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 Os ambientes aquáticos, dentre eles os estuários, con tituem-se receptores finais de 
poluição antrópica. O objetivo deste estudo foi identificar a presença na água e, 
principalmente, no sedimento de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) ao longo do 
complexo estuarino da Baía de Paranaguá (CEP).  Além disso, através da identificação destes 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, buscou-se avaliar a biomqgnificação destes 
compostos através de um modelo matemático e analisar o potencial toxicológico do 
sedimento da região através da aplicação do ensaio de embriotoxicidade com peixe-zebra 
(Danio rerio). Foram realizadas as análises de composição granulométrica e geoquímica do 
sedimento, bem como a concentração de HPAs em água e sedimento, considerando os 16 
HPAs prioritários segundo a U.S.EPA (Agência de Proteção Ambiental Americana). Através 
dos resultados das análises de água e sedimento, foram realizados o bioensaio com embrião de 
peixe-zebra e a modelagem matemática para avaliação da biomagnificação. De acordo com os 
resultados obtidos, o sedimento do CEP apresentou uma introdução de material orgânico de 
origem antrópica, principalmente relacionado as atividades portuárias da região. Além disso, 
foram identificadas a presença de HPAs ao longo CEP, mas com concentrações bastante 
reduzidas quando comparadas com regiões poluídas por estes compostos ao longo dos 
estuários brasileiros. Segundo a análise de fontes, os HPAs presentes na região de estudo 
apresentam como principal origem as fontes pirolíticas de combustão de gasolina, diesel e 
biomassa. De acordo com o CONAMA 344/2004, as concentrações encontradas de HPAs 
totais e individuais não violam os níveis estabelecidos, com exceção do DahA e Fl. Com 
relação ao modelo matemático, foi evidenciado uma acumulação dos HPAs ao longo da 
cadeia trófica modelada. As concentrações finais destes hidrocarbonetos na pescada amarela 
(peixe componente do topo da cadeia alimentar) apresentou-se cerca de 2.000 vezes maior 
que a concentração presente no sedimento para a situação mais crítica modelada. O bioteste 
não apresentou toxicidade para os embriões de Danio rerio. Neste contexto, apesar de se ter 
evidenciado um processo de biomagnificação através do modelo matemático e de dois 
compostos terem violado o nível 1 da resolução CONAMA 344/2004, as concentrações 
encontradas de HPAs ao longo do CEP foram bastante b ixas e o bioteste foi negativo para os 
embriões de peixe-zebra. Assim sendo, concluiu-se que o complexo estuarino da Baía de 
Paranaguá não é considerado como um estuário contaminado por hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos. 
 














 Aquatic environments, among them the estuaries, constitute themselves final receivers 
of anthropogenic pollution. The aim of this study was to identify the presence in water and 
mainly in the sediment of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) along the estuarine 
complex of Paranaguá Bay (CEP). Moreover, through the identification of these polycyclic 
aromatic hydrocarbons, we sought to evaluate the biomqgnificação these compounds using a 
mathematical model and analyze the toxicological potential of the sediment in the region by 
applying the embryotoxicity test with zebrafish (Danio rerio). Analyses were performed in 
granulometric composition and geochemistry of the sediment and the concentration of PAHs 
in water and sediment, considering the 16 priority PAHs according to USEPA (U.S. 
Environmental Protection Agency). Through the results of the analysis of water and sediment, 
were performed with the bioassay of the zebrafish embryo and mathematical modeling to 
assessment of biomagnification. According to the results, the sediment of the CEP had an 
introduction of organic material of anthropogenic origin, mainly related to port activities in 
the region. Furthermore, we identified the presence of PAHs along the CEP, but with greatly 
reduced concentrations compared to regions polluted by these compounds in estuaries along 
the Brazilian. According to the analysis of sources, the PAHs in the study area present as 
main source sources pyrolytic combustion of gasoline, diesel and biomass. According to 
CONAMA 344/2004, the concentrations found for total PAHs and individual does not violate 
the established levels, with the exception of DahA nd Fl. Regarding the mathematical model, 
was shown an accumulation of PAHs along the food chain modeled. The final concentrations 
of these hydrocarbons in yellow hake (fish component of the food chain) showed up about 
2.000 times the concentration present in the sediment to the most critical situation modeled. 
The biotest showed no toxicity to the embryos of Danio rerio. In this context, although it has 
suffered a process of biomagnification through the mathematical model and two compounds 
having breached the level of a CONAMA 344/2004, the concentrations of PAHs found along 
the CEP were quite low and was negative for the biotest zebrafish embryos. Therefore, we 
concluded that the estuarine complex of Paranaguá Bay is not considered as an estuary 
contaminated with polycyclic aromatic hydrocarbons. 
 




1. INTRODUÇÃO  
 
A contaminação dos corpos hídricos através de poluentes orgânicos persistentes 
(POPs) tem se intensificado nos últimos anos, colocando em risco os seres humanos e, 
também, os ecossistemas aquáticos. O intenso uso de c mpostos orgânicos, especialmente na 
agricultura, nas indústrias químicas e como combustívei  fósseis teve, como consequência, 
impactos negativos no meio ambiente. 
Os estuários caracterizam uma região natural de transição ecológica extremamente 
delicada. Eles desempenham uma importante função de ligação e de trocas entre os 
ecossistemas terrestres e marinhos (IGNÁCIO, 2007). Estes locais apresentam grande 
importância biológica, pois agrupam uma intensa varied de de espécies, sendo também 
considerados como “berçários” para vários organismos devido a sua proteção e acúmulo de 
nutrientes (THURMAN E TRUJILLO, 1999). Os estuários são regiões que apresentam um 
delicado ecossistema e, muitas vezes, são afetados pela presença de organoclorados, metais 
pesados e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) (FROEHNER E MARTINS, 
2008a).  
Situado em uma região costeira, o complexo estuarino da Baía de Paranaguá (CEP) 
localiza-se em um ambiente de grande concentração de atividades antropogênicas, além da 
presença dos portos (APPA, 2006). Os impactos ambientais nessa região são ocasionados 
fortemente pelas atividades portuárias de exportação (principalmente grãos) e importação 
(principalmente fertilizantes). Também há a presença de combustíveis devido ao fluxo de 
embarcações e os acidentes ambientais, tais como o rompimento do poliduto OLAPA (2001) 
e a explosão do navio Vicuña (2005) em Paranaguá.  
Os HPAs são compostos orgânicos que apresentam dois ou mais anéis aromáticos 
fundidos, caráter hidrofóbico, baixa biodegradabilidade e potencial acumulativo 
(VASCONCELLOS et al., 2007). Naturalmente, surgem através das atividades vulcânicas. 
Como fonte antropogênica, estes compostos podem surgir nos derramamentos de petróleo, na 
geração de energia elétrica, na combustão incompleta do lixo e da madeira. Também podem 
ser formados a partir da produção de carvão e asfalto (ALBERS, 1995). Podem, ainda, ser 
originados a partir da queima incompleta de combustívei  fósseis, sendo que a ocorrência 
ambiental dos HPAs pode ser, invariavelmente, na forma de misturas de diferentes compostos 
químicos (BILLIARD et al., 2006). Os hidrocarbonetos poliaromáticos apresentam potencial 




hepáticas, fisiológicas e desordens bioquímicas (BILLIARD et al., 2006).  Por tais razões, no 
monitoramento da qualidade ambiental de uma determinada região, é importante a avaliação 
das concentrações desses poluentes e os possíveis efeito  tóxicos nos organismos aquáticos.  
Através da presença de concentrações de HPAs no ambiente, podemos evidenciar 
processos bioacumulativos, devido as características hidrofóbicas desses compostos. O 
processo de acúmulo pode ser definido como a forma e  que as substâncias químicas são 
absorvidas e retiradas pelos organismos diretamente da água ou através da ingestão de 
alimentos (GOBAS, 1993). A bioacumulação pode levar a um processo de biomagnificação, o 
qual uma substância é absorvida por um organismo aquático através da cadeia alimentar e as 
concentrações se intensificam a cada nível trófico (MACENO E FROEHNER, 2009). A 
bioacumulação pode ser prevista através de modelos matemáticos que estão fundamentados 
nas propriedades físico-químicas do poluente, tais como a constante de partição octanol-água 
(kow), já que os compostos hidrofóbicos tendem a se depositar nos tecidos adiposos dos 
organismos (FROEHNER E MARTINS, 2008b).   
 Já os efeitos tóxicos causados na biota aquática podem ser previstos através da 
utilização de biotestes, ou seja, através da exposiçã  de um organismo a um composto tóxico 
ou a uma mistura de compostos. Geralmente a análise, ou o teste ecotoxicológico, 
corresponde a uma avaliação aguda do efeito caracteriz do, freqüentemente, pela morte dos 
organismos. Para a intoxicação aguda, utiliza-se um organismo-teste que será contaminado 
com diferentes concentrações do composto tóxico durante um período padrão, geralmente 
inferior à 96 horas. Existem diversos testes padronizados para diferentes organismos 
(bioindicador) representativos de um nível trófico. Dentre eles, podemos destacar o teste com 
alga Selenastrum capricornutum, o teste com microcrustáceo Daphnia magna, o teste com 
peixe Danio rerio e o teste com bactéria Photobacterium phosphoreum. Nesse estudo, foi 
utilizado o teste de embriotoxicidade aguda em Danio rerio. 
 Nesse contexto, tem sido importante os estudos para a determinação da presença de 
HPAs e de seus possíveis efeitos tóxicos em ambientes aquáticos afim de avaliar a 
contaminação de um ambiente. Desta forma, o estudo b scou identificar a presença de HPAs 
ao longo do local de estudo, bem como utilizar a modelagem matemática para avaliar a 
possível biomagnificação destes contaminantes e o bioensaio com embriões de peixe-zebra 







2.1. OBJETIVO GERAL 
 
Identificar a presença de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) no complexo 
estuarino da Baías de Paranaguá, avaliar a possível toxicidade dos HPAs encontrados no 
sedimento e a biomagnificação através de um modelo matemático.  
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Amostrar água e sedimento do CEP para análises químicas destes materiais; 
• Analisar a composição granulométrica e geoquímica do sedimento para 
identificação das fontes de matéria orgânica na região de estudo; 
• Avaliar a presença de HPAs na água e sedimento de superfície, considerando 
os 16 mais tóxicos determinados pela U.S.EPA (Agência de Proteção 
Ambiental Americana); 
• Avaliar a toxicidade dos sedimentos através do teste de embriotoxicidade 
aguda em Danio rerio (peixe-zebra); 
• A partir de dados da literatura da região de estudo, compor a cadeia trófica 
com base nos organismos mais abundantes em cada nível trófico com a 
finalidade de avaliar a possível biomagnificação de HPAs nestes organismos; 
• Avaliar a possível biomagnificação dos HPAs totais identificados nos 
sedimentos e água do CEP através de um modelo matemático. 
 




O complexo estuarino da Baía de Paranaguá (CEP) está localizado na região sul da 
costa brasileira, no Estado do Paraná. Possui uma área aproximada de 612 km² e abrange dois 
corpos aquáticos principais (LANA et al., 2000), sendo as Baías de Paranaguá e Antonina no 




contato com o Oceano Atlântico faz-se através de três canais principais – da Galheta, do 
Norte e do Superagüí (DISARÓ, 1995; LANA et al., 2000). 
O CEP apresenta uma profundidade máxima de 23 m e ua profundidade média de 
5,4 m. Constitui também uma área drenável de 620,3 km  juntamente com o sub-estuário da 
Cotinga. A densidade de drenagem é de 0,73 rios/km, dentre eles os Rios Itiberê, Emboguaçú, 
Guaraguaçu, e Almeidas (NOERNBERG et al., 2004).  
 De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região do CEP caracteriza-se 
como Cfa (ÂNGULO, 1992). As chuvas estão concentradas nos períodos de primavera e 
verão, enquanto que a estação seca encontra-se nos p rí dos de outono e inverno (SÁ, 2003). 
A média anual de chuvas é de 2.500 mm, com máximas e  torno de 5.300 mm em anos 
atípicos e temperatura média anual de 21 ºC (LANA et al., 2000). 
O CEP está rodeado por 5 cidades, sendo elas Paranaguá, Antonina, Morretes, 
Guaraqueçaba e Pontal do Paraná. A população média para os cinco municípios atinge a 
dimensão de aproximadamente 200.000 habitantes, sendo que Paranaguá apresenta o maior 
número de habitantes, na faixa de 140.000 (IBGE, 2009). 
A região estuarina concentra algumas atividades de caráter urbano, portuário e 
industrial (fertilizantes, estocagem de produtos químicos e granéis), principalmente no 
Município de Paranaguá (SÁ, 2003). 
KOLM et al. (2002) citam que a região não possuía correto tratamento e destinação 
final de resíduos domésticos de saneamento. Atualmente, através de políticas de incentivo ao 
saneamento, percebe-se uma melhora no sistema de coleta d  esgoto produzido e uma 
melhora na eficiência de tratamento na cidade de Paranaguá devido a instalação de uma 
estação de tratamento de esgoto para atendimento a população (ÁGUAS DE PARANAGUÁ, 
2009). Apesar disso, o saneamento local necessita de muitas melhorias para redução de seu 
impacto ambiental.  
Outro ponto refere-se a poluição local devido as ativid des portuárias e industriais, as 
quais são responsáveis por parte da contaminação presente na água e sedimento devido aos 
acidentes com vazamento de óleos, liberação de produtos fosfatados e lavagem de porões de 
navios (DAVINO DE MORAIS, 2009). Dentre os principais acidentes, podemos citar o 
rompimento do casco do petroleiro Norma em 2001, ocasi nando um vazamento de nafta na 
região, e a explosão do navio Vicuña (2004), ocasion ndo um vazamento de metanol, IFO e 





Figura 1: Visão geral do CEP (NOERNBERG et al., 2008). 
 
3.1.1. Composição Sedimentológica 
 
 Os sedimentos do complexo estuarino da Baía de Paranaguá apresentam-se com 
diâmetros variáveis entre silte fino e areia fina, pobremente selecionados (LAMOUR, 2007). 
Segundo DAVINO DE MORAIS (2009), as regiões centrais do CEP comportam sedimentos 
com diâmetro médio inferior aos de sedimentos das regiões de desembocadura de grandes 
rios, tais como o Rio Itiberê e Emboguaçú, devido aos processos erosivos das bacias 
hidrográficas da Serra do Mar. Segundo BIGARELLA et al. (1978), os sedimentos do CEP 
apresentam-se mais finos e pobremente selecionadas a medida que se adentra ao estuário. 
Segundo ODRESKI (2002), o CEP apresenta três setore principais de distribuição 
sedimentológica. O primeiro localiza-se na região superior do estuário (Antonina) com grande 
influência fluvial. Este local apresenta sedimentos bastante heterogêneos, sendo que as 
porções mais finas compreendem a grande parcela do material do sedimento. O segundo setor 




influência fluvial e marinha. Nesta região há um alto potencial de turbulência devido aos 
processos de mistura ocasionados pelas correntes de entrada e saída das baías. Além disso, os 
sedimentos apresentam menor influência de materiais fino  em sua composição. O terceiro 
setor, localizado próximo a cidade de Paranaguá, caracteriza-se pela influência 
predominantemente marinha, com sedimentos com características granulométricas finais e 
muito finas. Além destes três setores, segundo LAMOUR (2007), pode-se adicionar a região 
de desembocadura do CEP, como sendo um quarto setor. Es a região comporta sedimentos 
com diâmetro médio maior (Figura 2). BIGARELLA (2007) concluiu que os sedimentos do 
CEP podem ter três origens diferentes, sendo os seguint s: (1) sedimentos resultantes dos 
feixes de restinga, sendo compostos por areia fina; (2) sedimentos resultantes do transporte 
pelos rios até a baía, compostos de areia, silte e argila; (3) sedimentos resultantes de depósitos 
orgânicos, compostos de detritos animais e vegetais presentes no CEP. 
 
Figura 2: Distribuição sedimentológica ao longo do CEP (LAMOUR et al., 2004). 
 
3.1.2. Correntes de Marés 
 
 Segundo MARONE et al. (1997) o complexo estuarino da Baía de Paranaguá é 




estuários com essa característica apresentam distribu ção de salinidade crescente de montante 
para jusante em todas as profundidades. A descarga de água doce no estuário compreende-se 
na faixa de 200 m3.s-1 (LANA et al., 2001) e o período de troca completa de água no CEP 
apresenta-se em torno de 3,5 dias (MAR E COSTA, 2006).  
Os principais forçantes da dinâmica de um estuário sã  as correntes de marés, o 
balanço de água doce, a radiação solar, o regime de v ntos e as ondas (APPA, 2006). No caso 
do CEP, os parâmetros de ventos, ondas e aporte de água doce são bastante insignificantes, 
quando comparados a influência das correntes de marés n  dinâmica deste ambiente. 
 Segundo NOERNBERG (2001), as correntes de marés no CEP se comportam 
acompanhando o canal de navegação de acesso aos navi aos portos de Paranaguá e 
Antonina. Na Figura 3 foram descritas as correntes de entrada e saída do complexo estuarino 
da Baía de Paranaguá.  
 
Figura 3: Vetores das correntes de entrada e saída no CEP (LAMOUR, 2007).  
 
3.2. HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS 
 
 Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos são compostos orgânicos que contém 
carbono e hidrogênio em dois ou mais anéis aromáticos fundidos, podendo haver substituição, 
e são oriundos da pirólise ou combustão incompleta d  matéria orgânica (WANG et al., 
2004). 
 A introdução destes compostos no meio ambiente pode ocorrer através de fontes 
naturais ou antropogênicas. A origem natural deles surge através da queima de florestas, 
pastagens e atividades vulcânicas. A origem antrópica ocorre através da queima incompleta de 




madeira e de lixo (ALBERS, 1995). Os processos de produção de coque, carvão negro, 
alcatrão, hulha e asfalto também são fontes potenciais de HPAs de origem antrópica 
(COUNTWAY et al., 2003). 
 Os HPAs prioritários, segundo a Agência de Proteçã Ambiental Americana 
(U.S.EPA), são os seguintes: naftaleno, acenaftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, 
antraceno, fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, benzo[b]fluoranteno, 
benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno, dibenzo[a,h]antr ceno, benzo[g,h,i]perileno, 
indeno[1,2,3-c,d]pireno (Figura 4). 
 Os HPAs apresentam baixa solubilidade e volatilidade, com excessão dos HPAs de 
dois anéis aromáticos. A solubilidade destes compostos tende a se reduzir com o aumento do 
coeficiente de partição octanol-água (kow). O logaritmo do coeficiente de partição octanol-
água (kow) dos HPAs varia de 3,37 à 6,84, caracterizando a lipofilicidade e, 
consequentemente, as suas características bioacumulativas. Isto ocorre, pois, segundo 
GOBAS (1993) compostos que apresentam logaritmo do kow entre 4 e 7 contém potencial de 
bioacumulação.  
O ecossistema hídrico representa o maior sumidouro de hidrocarbonetos 
poliaromáticos (TAO et al., 2003). Quando presentes neste ambiente, devido as su  
características bioacumulativas, os HPAs podem gerar diversos problemas as comunidades 
aquáticas e, até mesmo, nas comunidades terrestres presentes nestes locais contaminados.  
Os HPAs podem entrar no ambiente aquático através da deposição atmosférica, 
industrial e residencial, águas residuárias ou de eventos de cheias e, também, devido a 
atividades de navegação (HEEMKEN, 2000). Esses compostos podem ser absorvidos pelos 
organismos inferiores da cadeia alimentar e, consequentemente, acumular-se ao longo da 
cadeia alimentar (biomagnificação). 
Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos merecem atenção, pois estão diretamente 
relacionados a efeitos tóxicos (HEINTZ et al., 1999). O monitoramento desses efeitos pode 
envolver análises de exposição de organismos com avaliação da biotransformação de seus 
produtos, parâmetros bioquímicos e/ou biológicos (HELLOU et al., 2006). Os efeitos tóxicos 
desses compostos podem ser de mutagenicidade, carcinogen cidade e teratogecinidade. Os 
efeitos toxicológicos agudos nos organismos são mais severos para HPAs de menor massa 
molar, tais como os que apresentam 2 à 3 anéis aromátic s, enquanto que nos HPAs que 
apresentam de 4 à 6 anéis aromáticos o que prevalec é o alto potencial de mutagenicidade 




(Mytilus edulis) (BAUMARD et al., 1998), anfíbios (Diporeia spp), (LANDRUM et al., 













Figura 4: Estruturas químicas dos 16 HPAs prioritários da U.S.EPA                      




A bioacumulação constitui-se da acumulação desses compostos em organismos vivos 
(tecidos lipídicos) ao longo do tempo, quando comparado a contaminação no meio ambiente 




direto entre o organismo e o composto químico por via cutânea, ou então devido a atividade 
alimentar do corpo vivo (sendo este meio o mais comum de acumulação) (BAIRD, 2002). Os 
processos que regem a reconcentração destes composts ao longo dos organismos estão 
relacionados com os coeficientes de partição entre a água e o ar e, também, entre a água e os 
próprios organismos (SCHWARZENBACH, 2003). Internamente nos organismos, pode 
ocorrer o acúmulo destes compostos em regiões específicas (geralmente tecidos mais 
lipofílicos) e/ou a biotransformação dos compostos c mo forma de combate a contaminação 
por parte dos organismos. Este último processo está intimamente ligado a organismos 
superiores (mais desenvolvidos).  
A acumulação de contaminantes orgânicos hidrofóbicos ao longo da cadeia trófica 
apresenta uma relação direta com o processo de bioacumulação e é definida como a 
biomagnificação de um dado composto poluente (BAIRD, 2002). Este processo tende a 
ocorrer inicialmente pelos níveis primários da teia alimentar, irradiando-se para os níveis 
superiores através da prática alimentar dos animais e da inter-relação entre eles. Águas 
poluídas e contendo compostos potencialmente bioacumulativos apresentam um risco 
considerável para a vida selvagem e humana (ROCHE et al., 2005). 
 Dentre a classe de compostos orgânicos bioacumuladores, temos os HPAs. Como 
descrito anteriormente, devido as suas características l pofílicas (log kow entre 4 e 7), estes 
compostos apresentam considerável potencial de bioacumulação e biomagnificação na biota 
aquática e terrestre. 
  
3.4. MODELO MATEMÁTICO 
 
 Os modelos matemáticos podem ser definidos como uma mescla de técnicas 
matemáticas, as quais, através de informações físicas, químicas e biológicas, simulam uma 
dada realidade (FROEHNER E MACENO, 2009). 
 O modelo utilizado para avaliação da bioacumulação de HPAs em organismos 
aquáticos foi o Aquaweb v1.1 (ARNOT E GOBAS, 2004). 
 Segundo ARNOT E GOBAS (2004), o propósito deste modelo é estimar as 
concentrações de determinados compostos químicos orgânicos nos organismos de um local 
específico e, também, associar neste modelo o fator de bioconcentração (BCF), o fator de 




O modelo Aquaweb v1.1 foi validado através do estudo de ARNOT E GOBAS 
(2004), com a sua aplicação em três diferentes lagos na América do Norte. Neste estudo, foi 
possível perceber que o modelo Aquaweb v1.1 superestima as concentrações dos compostos 
químicos nos organismos pertencentes a cadeia alimentar modelada. Isto ocorreu, 
possivelmente, devido a ausência de modelagem da biotransformação dos compostos 
químicos, bem como a limitação de complexidade da cadeia alimentar modelada quando 
comparada com o ambiente real. O modelo Aquaweb v.1.1 também foi aplicado ao estuário 
da Baía de São Francisco (Estados Unidos) sendo que, assim como no estudo em lagos, o 
modelo superestimou as concentrações do composto químico ao longo da cadeia alimentar. A 
seguir, são descritos as equações básicas que regem o modelo Aquaweb v1.1, segundo 
ARNOT E GOBAS (2004). 
 
3.4.1. Modelo Geral  
 
 O modelo Aquaweb v1.1 baseia-se em uma única equação,  qual rege todo o processo 
de bioacumulação ao longo da cadeia alimentar. Sua base se fixa nas descargas de compostos 
químicos orgânicos não-iônicos entre os diferentes organismos simulados e o meio ambiente. 
A equação 1 representa a base deste modelo. 
 
( )( ){ } ( )1 0 , , , 2` . . . . . . . .b b WT O p WD S D i D i E G M BdM W k m C m C k P C k k k k Mdt φ = + + − + + +  ∑         (1) 
 
 Onde bM  é a massa (g) do composto químico no organismo, /bdM dté a variação da 
massa do composto químico nos organismos em um tempo t (d), bW  é o peso (kg) de cada 
organismo no tempo t, 1k  é a taxa constante (L.kg
-1.dia-1) devido a entrada do composto 
químico pela via respiratória, 0m  é a fração do composto químico que está dissolvida apenas 
na água (sem considerar o material particulado) e que pode ser absorvida via respiração, pm  é 
fração do composto químico que está dissolvida no material particulado em suspensão e pode 
ser absorvida via respiração, φ  (adimensional) é a relação entre a concentração química 
apenas na água pela concentração química total (água mais material particulado em 
suspensão), ,WT OC  é a concentração química total na coluna da água acima do sedimento   




poros (ou interstícios) de água (g.L-1), Dk  é a taxa constante (kg.kg
-1.dia-1) de consumo do 
composto químico via ingestão de alimento ou água, iP  corresponde a fração da dieta de 
consumo de uma determinada presa i, ,D iC é a concentração química (g.kg
-1) na presa i, 2k  é a 
taxa constante (L.kg-1.dia-1) de eliminação química via respiração, Ek é a taxa constante     
(dia-1) para eliminação química via excreção, e Mk  é a taxa constante (dia
-1) para 
transformação metabólica do composto químico. Para fitoplânctons, algas e macrófitas, Dk  é 
considerado zero e Ek  é considerado insignificante. 
 Logo abaixo foi descrito como o modelo funciona para o organismo, destacando as 
constantes de alimentação e descarte do composto químico no organismo (Figura 5). 
 
 
Figura 5: Entradas e saídas do composto químico no organismo (ARNOT E GOBAS, 2004). 
 
O modelo Aquaweb v1.1 é baseado em duas considerações básicas. Primeiramente, 
assume-se que a concentração do composto químico é h mogeneamente distribuída no 
organismo. Segundo, assume-se que os organismos podem ser considerados como simples 
compartimentos de carga e descarga no ambiente ao redor deles. 
 Como medida simplificadora, foi considerado para a equação 1 regime permanente. 
Desta forma, obtém-se a equação 2. 
 
( )( ){ } ( )1 0 , , , 2. . . . . . /b WT O p WD S D i D i E G MC k m C m C k P C k k k kφ = + + + + +  ∑                           (2) 
 
 Onde /b b bC M W=  representa a concentração do composto químico no organismo 
(g.kg-1). O estado de regime permanente (equação 2) pode aresentar melhores resultados nos 




bioacumulador). Isto ocorre, pois organismos com menor tamanho necessitam de um tempo 
menor para atingirem o estado estacionário de contami ação pelo composto químico, já que a 
massa destes organismos é reduzida e, normalmente, s u ciclo de vida também apresenta um 
tempo mais curto.  
 
3.4.1.1. Bioacumulação em Fitoplâncton 
 
 A bioacumulação nos fitoplânctons ocorre, predominantemente, através das trocas 
entre o organismo e o meio aquoso (GEYER et al., 1984; MALLHOT, 1987; GOBAS et al., 
1991). Assim sendo, as taxas de consumo via oral e eliminação via fecal são consideradas 
insignificantes para estes organismos. A equação obtida para o fitoplâncton é mostrada a 
seguir (equação 3). 
 
( ){ } ( )1 0 , , 2. . . . /b WT O p WD S G MC k m C m C k k kφ = + + +                                                         (3) 
 
 Considerando que o consumo do composto químico via ventilação respiratória através 
da material particulado em suspensão é insignificante quando comparado com o consumo 
devido apenas a água (sem considerar esse material em suspensão), pm  pode ser desprezado. 
Dessa forma, 0m  assume o valor 1 corresponde a 100%. Isto significa que a contribuição no 
fitoplâncton ocorre apenas devido a processo difusivo. Além disso, a taxa de transformação 
metabólica Mk  é desconsiderada para fins dessa simulação. Assim sendo, obtemos a equação 
que modela a concentração do composto químico no fitoplâncton (equação 4). 
 
( )1 , 2. . /fit WT O GC k C k kφ= +                                                                                               (4) 
 
3.4.1.2. Bioacumulação em outros organismos 
 
 Nos outros organismos pertencentes a cadeia alimentar (zooplâncton, bento e peixes) a 








 A seguir foram definidos as formas de cálculo para os coeficientes presentes na 
equação 2. A constante de transformação metabólica ( Mk ) é considerada nula na modelagem, 
já que para fins desse estudo, consideramos o organismo apenas como um compartimento de 
entrada e saída do composto químico, sem reações químicas intermediárias. 
 
3.3.2.1. Coeficiente de partição organismo-água - BWk  
  
O coeficiente de partição entre o organismo e a águocorre entre as fases lipídica, não 
lipídica (proteínas e carboidratos) e de água. Cada um  destas fases apresenta potencial para 
absorver as substâncias químicas orgânicas. Sendo assim, define-se o coeficiente de partição 
organismo-água (equação 5). 
 
1 2/ . . .BW LB OW NB OW WBk k k k kυ υ β υ= = + +                                                                         (5) 
 
 Onde LBυ  (kg de lipídios/kg de organismo) representa a fração lipídica do organismo, 
NBυ  (kg de fase não lipídica/kg de organismo) representa a fração não lipídica do organismo, 
WBυ  (kg de água/kg de organismo) representa a fração de água do organismo, OWk  representa 
a constante de partição octanol-água e β  (3,5%) é uma constante que representa o percentual 
de afinidade da fase não lipídica com compostos químicos orgânicos (ARNOT E GOBAS, 
2004). 
 
3.4.2.2. Taxa de consumo via respiração - 1k
 
 Para peixes, bentos e zooplâncton, a taxa de consumo via respiração é definida pela 
equação 6. 
 
1 . /W V Bk E G W=                                                                                                           (6) 
 
 Onde WE  (%) representa a eficiência de absorção do composto químico via guelrras. 




guelrras é absorvido pelo organismo e a parcela rest nt  é eliminada. VG  (L.d
-1) corresponde 
a taxa de ventilação, a qual representa a quantidade e água consumida pelo organismo no 
processo de respiração pelas guelrras e BW  (kg) representa o peso do organismo. 
 Para algas, fitoplâncton e macrófitas aquáticas, 1k  é calculado de acordo com a 
equação 7. 
 
( )( ) 11 / OWk A B k −= +                                                                                                   (7) 
 
 A e B correspondem a constantes empíricas com valores de 6,0.10-5 e 5,5, 
respectivamente (ARNOT E GOBAS, 2004). 
 
3.4.2.3. Taxa de eliminação pela respiração - 2k  
 
 Como definido pela equação 7, a taxa de eliminação pela respiração pode ser calculada 
através da obtenção dos valores da taxa de consumo via respiração e da constante de partição 
organismo-água. 
 
3.4.2.4. Fração livre do composto químico em água - φ   
 
 A fração livre do composto químico em água corresponde a parcela desta substância, a 
qual está livremente dissolvida em água e, por isso, apresenta capacidade de absorção pelo 
organismo via processo difusivo. Na coluna de água, tem-se a água propriamente dita e, 
também o material dissolvido e suspenso neste meio. As parcelas do composto químico 
dissolvidas no material suspenso da água não apresentam potencial para consumo via 
processo difusivo. Por isso, a fração livre do compsto químico em água corresponde a 
concentração livremente dissolvida apenas em água ,WD OC , dividido pela concentração total 













3.4.2.5. Taxa de consumo via alimentação - Dk  
 
 A taxa de consumo via alimentação apresenta forma se elhante a taxa de consumo via 
respiração e está definida pela equação 9. 
 
. /D D D Bk E G W=                                                                                                          (9) 
 
 Onde DE  (%) representa a eficiência de absorção do composto químico via 
alimentação. Isto significa que uma determinada parcel  do composto químico que é 
consumido via alimentação é absorvido pelo organismo. Já a parcela restante é eliminada via 
fecal. DG  (kg.d
-1) representa a taxa de consumo de alimento.  
 
3.4.2.6. Taxa de eliminação fecal - Ek
 
A taxa de eliminação fecal apresenta forma semelhante  taxa de consumo via 
respiração e está definida pela equação 10. 
 
. . /E D F GB Bk E G K W=                                                                                                  (10) 
 
Onde GBK  (%) representa a fração entre o trato gastrointestal e o organismo. Esta 
relação representa a quantidade que foi direcionada par  a eliminação com relação a 
quantidade de alimento total consumida. Neste contexto, temos que no consumo, inicialmente 
uma parcela é diretamente não assimilada e é eliminada pelo organismo, sendo esta parcela é 
representada por DE . Da quantidade de alimento assimilado, parte do alimento é usado pelo 
organismo e depois é eliminado via sistema excretor, sendo que esta parcela de eliminação é 
representada pela taxa de eliminação fecal Ek . Por fim,  FG  (kg.d
-1) representa a taxa de 
eliminação de fezes pelo organismo. 
 
3.4.2.7. Taxa de crescimento - Gk   
 
 A taxa de crescimento do organismo tem relação com diferentes fatores, tais como 




outros fatores (ARNOT E GOBAS, 2004). Segundo THOMANN et al. (1992) a taxa de 
crescimento tem uma relação direta com o peso do organismo e pode variar de acordo com as 
condições de temperatura do ambiente, sendo representada pelas equações 11 e 12. 
 
0,20,0005.G Bk W
−=   , para temperaturas em torno de 10 ºC                                               (11) 
 
0,20,00251.G Bk W
−=  , para temperaturas em torno de 25 ºC                                              (12) 
 
3.5. COMUNIDADE AQUÁTICA DO CEP 
 
Os ambientes estuarinos são característicos por apresentarem variações constantes em 
parâmetros físico-químicos, tais como salinidade, tmperatura, oxigênio dissolvido, 
nutrientes, turbidez, marés e velocidade de correntes (KUPSCHUS E TREMAIN, 2001). 
Estas mudanças influenciam diretamente na vida e naseleção das comunidades aquáticas 
presentes nestes ambientes. Deste modo, a fauna dos mbientes estuarinos sofre variação 
temporal e espacial de sua composição devido a flutuação destes parâmetros. 
De acordo com a composição biótica destes ambientes, o CEP apresenta, dentre as 
espécies de fitoplâncton dominantes, a Skeletonema costatum, a qual está dispersa ao longo de 
todo o estuário e se apresenta em maior quantidade ao longo de todo ano com picos ao longo 
do verão (REZENDE E BRANDINI, 1997). Outras espécies apresentam período de domínio 
curto e normalmente relacionado aos regimes de ventos locais (FERNANDES, 1992).  
O zooplâncton acompanha a dinâmica fitoplânctonica par a sua dispersão ao longo do 
ambiente. Segundo VALE (1999), a principal espécie dominante de zooplâncton no CEP é a 
Acartia tonsa.  
Com relação aos organismos bentônicos, as espécies mais encontradas na região do 
CEP são as poliquetas, crustáceos, moluscos e oligoquetas. A distribuição destes animais é 
regida, principalmente, pelo gradiente de salinidade do local e a energia ambiental (LANA, 
1994). Segundo ECOWOOD (2002) há uma abundância extrema na região de manguezais de 
poliquetas, dentre eles as seguintes espécies: Isolda pulchella, Capitella sp. e Nereis 
oligohalina. Estas espécies podem estar relacionadas a eventos de poluição orgânica gerada 
por resíduos de esgoto doméstico. A presença em excesso da espécie Capitella sp. pode ter 




dos bivalves Anomalocardia brasiliana, Tagelus divisus e Macoma constricta e poliquetas 
Nereis oligohalina e Polydora sp.  
Com relação a ictiofauna, foram identificados cerca de 92 famílias, 181 gêneros e 333 
espécies de peixes ao longo de todo litoral paranaense (CASTELO et al., 1994; CHAVES E 
CORRÊA, 1997). No CEP, foram identificadas cerca 28 e 224 espécies de peixes 
cartilaginosos e ósseos, respectivamente (GODEFROID et al., 1997). As espécies presentes 
nesta região apresentam características de organismos de transição da ictiofauna, compondo 
tanto espécies de caráter tropical como também repres ntantes de águas frias, mais comuns 
em regiões do extremo sul do Brasil. As espécies de peixes mais abundantes no CEP estão 
descritas na Tabela 1. 
 
Tabela 1: Famílias mais abundantes no CEP (PINTO et al., 1997; BAZALUK, 1996; 
GODEFROID et al., 1997; FALCÃO, 2004; QUEIROZ, 2005). 






Mugilidae Tainhas e paratis 
Sciaenidae Pescadas e corvinas 
Serranidae Meros e badejos 
Tetraodontidae Baiacus 
  
Segundo QUEIROZ (2005), as espécies mais encontradas em ambientes demersais ao 
longo do CEP foram Ariidae (50,72 %), Sciaeniade (9,81 %) e Engraulidae (5,65%). Nos 
ambientes rasos do CEP, as famílias mais abundante foram a Atherinopsidae com 43,27 % e 













A embriotoxicidade pode ser descrita como a avaliação da ação de compostos tóxicos 
que ocasionam efeitos em embriões. O conhecimento da xicidade de agentes químicos no 
meio hídrico pode auxiliar no estabelecimento de limites permissíveis de várias substâncias 
químicas para a proteção da vida aquática. A determinação da toxicidade de agentes químicos 
serve para avaliar o impacto momentâneo que esses poluentes causam à biota dos corpos 
hídricos (BERTOLETTI, 2006). O embrião em desenvolvimento é geralmente considerado o 
estágio mais sensível do ciclo de vida de um peixe     (HALLARE et al., 2006). Devido a sua 
imobilidade, os embriões são mais afetados que os adultos pelos agentes tóxicos ambientais e, 
devido a sua imaturidade fisiológica, possuem baixos níveis de enzimas necessárias para a 
desintoxicação. Além disso, os embriões tem gasto energético muito grande para sua 
formação e a sua exposição a poluentes demanda um gasto extra de energia para a 
biotransformação dos mesmos. Muitos poluentes podem s r tóxicos aos embriões, 
ocasionando alterações em processos fisiológicos, mal formações e até mesmo genotoxicidade 
(WESTERFIELD, 2000).  
 
3.6.2. Danio rerio (Peixe-zebra) 
 
O Danio rerio (Figura 6) pertence à família Cyprinidae. É um peixe tropical com 
características de vivência em água doce, originário da Ásia. São bastante conhecidos pelo 
nome vulgar de peixe-zebra devido as suas listras pretas ao longo do corpo. Vivem cerca de 
três anos e apresentam um comprimento máximo na faix de 5 centímetros. A maturidade 
sexual ocorre na faixa das 10 a 12 semanas de vida, com picos de desova entre 5 e 10 dias, 
sendo capaz de produzir centenas de ovos durante o ano todo (SCALZO E LEVIN, 2004). A 
eclosão dos ovos ocorre entre 48 e 96 horas (WESTERFIELD, 2000). São onívoros e bastante 
ativos, com características de convívio em cardumes. 
O peixe-zebra mostra sensibilidade de toxicidade satisfatória para várias substâncias 
químicas. Às primeiras horas embrionárias são transparentes, facilitando a visualização de 
deformidades. Devido ao seu crescimento rápido, pode-se estudar a maioria dos órgãos nos 




 O teste de embriotoxicidade com Danio rerio foi utilizado neste estudo devido, além 
das características já citadas anteriormente relacion das ao teste, principalmente a sua 
aplicabilidade para avaliação da toxicidade de sedim ntos marinhos, tal como descrito por 
HALLARE et al. (2004) e KAMMANN et al. (2004). 
 
. 
Figura 6: Peixe-zebra utilizado para produção de embriões para o teste de embriotoxicidade 
(WESTERFIELD, 2000). 
   
Figura 7: Embrião de Danio rerio com 48 horas de vida (A) e alevino de Danio rerio com 96 
horas de vida (B). 
 




4.1.1. Pontos de Coleta 
 
 Os locais de amostragem foram definidos com base n correntes de maré de entrada e 
saída das Baías de Paranaguá e Antonina (Figura 7), o acidente do navio Vicuña em 2004, o 
rompimento do Poliduto Olapa em 2001, os terminais marítimos e os Portos de Paranaguá e 
Antonina. O ponto P1 (25º 30’ 03,1” S e 48º 29’ 24,0” W) baseou-se em uma região com 




08,1” S e 48º 31’ 49,1” W) correspondeu a uma região intermediária entre o Porto de 
Paranaguá e os terminais marítmos da Petrobrás, Cattalini e Fospar. O terminal da Cattalini 
comporta a região onde ocorreu o acidente com o navi  Vicuña. O ponto P3 (25º 30’ 08,8” S 
e 48º 32’ 48,6” W) representou uma região posterior aos terminais marítimos já citados. Sua 
escala baseou-se nas correntes de marés de entrada da Baía, as quais concentram fluxos de 
marés voltados a este local. O ponto P4 (25º 31’ 04,8” S e 48º 32’ 42,4” W) foi locado no Rio 
Emboguaçú cujo principal foco de poluição baseia-se no lançamento de esgoto doméstico. O 
ponto P5 (25º 27’ 06,6” S e 48º 41’ 01,1” W) correspondeu a uma região nas proximidades do 
Porto de Antonina. Por fim, o ponto P6 (25º 25’ 51,4” S e 48º 42’ 31,2” W), localizado 
próximo a região central da cidade de Antonina, representou uma região com vetores de troca 
de marés entre a região da Baía de Paranaguá e Antonina. Além do embasamento nas 
características da região, foi considerado o estudo realizado por FILLMAN et al. (2007), já 
que neste estudo foram realizadas diversas amostragens no estuário para o levantamento de 
compostos orgânicos. A seguir (Figura 8) é exibida a localização dos pontos de amostragem. 
 







4.1.2. Frequência de Amostragem 
 
 Foram realizadas quatro amostragens de sedimento e água, considerando intervalos de 
amostragem em torno de 3 meses. Os períodos de coleta f ram julho e outubro de 2008 e 




 A água foi amostrada superficialmente nos pontos descritos e foi armazenada em 
frascos de vidro âmbar com tampa de teflon. Os parâmet os analisados em laboratório foram 
HPAs (apenas para as coletas de março e maio), carbono orgânico total, oxigênio dissolvido e 
sólidos suspensos totais. O volume coletado para a análise de HPAs foi de 1 L, sendo 
preservadas através da adição de ácido sulfúrico (H2SO4) até pH<2 e mantidas sob 
refrigeração (CARRILHO et al., 2007). Os parâmetros de campo analisados foram 
temperatura da água, temperatura do ar e potencial hidrogeniônico (pH). A definição destes 




 As amostras de sedimento de superfície foram coletadas com auxílio de uma draga do 
tipo Van Veen com uma profundidade da lâmina da água variável entre 1 e 2 metros. O 
sedimento coletado, com peso médio de 1 kg, foi disposto em sacos plásticos, sendo as 
amostras acondicionadas em caixas de isopor com gelo até a chegada em laboratório, com 
posterior armazenamento à -18oC até a análise. Os parâmetros analisados no sedimento foram 
granulometria, carbono orgânico total, nitrogênio total, fósforo total, fósforo orgânico, fósforo 
inorgânico e HPAs. 
 
4.2. ANÁLISES FISICO-QUÍMICAS - ÁGUA 
 
 Durante a coleta das amostras, os parâmetros pH, temperatura da água e do ar foram 
medidos em campo através de medidores digitais. As análises fisico-químicas laboratoriais da 
água seguiram metodologia definida pelo Standard Methods for Examination of Water and 





4.2.1. Sólidos em Suspensão Totais (APHA, 1999) 
 
O método de medição de sólidos em suspensão totais em amostras de água consiste na 
filtragem da água amostrada e pesagem dos cadinhos para determinação destes sólidos. Para 
esta medição, primeiramente são colocados os filtros de fibra de vidro 0,45 µm nos cadinhos e 
estes são enviados a estufa (aproximadamente 103±5 ºC) por 1 hora. Em seguida, os cadinhos 
são resfriados até temperatura ambiente no dessecador. Após esta etapa, os cadinhos foram 
pesados em balança analítica, obtendo-se P0. 100 mL de amostra foram filtradas nos cadinhos, 
sendo que estes foram enviados a estufa, nas mesmas condições anteriores, para nova 
secagem. Por fim, após resfriamento, os cadinhos foram pesados anotando-se P1. O cálculo 







−=                     (13) 
 
Onde, SST (mg.L-1)corresponde aos sólidos em suspensão totais, 0P  e 1P  (g) 
correspondem ao peso do cadinho antes e depois da filtragem da amostra, respectivamente, e 
aV  corresponde ao volume filtrado (L). 
 
4.2.2. Carbono Orgânico Dissolvido Total 
 
 Para a análise de carbono orgânico dissolvido total, primeiramente foi separado um 
volume de 20 mL de amostra. Para retirada do cloro presente, já que as amostras 
compreendiam-se de uma região de água salobra, foi utilizado nitrato de prata (1 mol.L-1) para 
precipitação do cloro sob a forma de cloreto de prata. Em seguida, foi medido o volume 
resultante após a adição da solução de nitrato de prata ara posterior transformação nos 
cálculos da concentração de carbono orgânico total. As amostras, após esta etapa, foram 
filtradas em membrana de acetato de celulose 0,45 µm para retirada do material particulado e 
do cloreto de prata resultante da precipitação. Por fim, foi realizada a injeção das amostras em 
um analisador de carbono orgânico modelo TOC-VCPH da marca Shimadzu. Para realização 
da leitura e quantificação do carbono orgânico present  na água foi feita uma curva de 
calibração de carbono inorgânico (IC) e carbono total (TC), a qual está descrita no item 




concentração obtidos foram transformados, consideran o o acréscimo da solução de nitrato de 
prata na etapa de precipitação do cloro da água.  
 
4.2.2.1. Curva de Calibração do Carbono Orgânico Dissolvido Total (COT) 
 
A curva de calibração do carbono inorgânico (IC) foi construída a partir da leitura das 
concentrações padrão (carbonato de sódio e bicarbonto de sódio) em TOC-VCPH da marca 
Shimadzu. A partir de uma solução padrão de carbonato e bicarbonato, obteve-se soluções 
com as seguintes concentrações: 10, 20, 25, 35, 50 e 100 mg/L. A partir das concentrações 
conhecidas, obteve-se as áreas correspondentes pela leitur  do analisador de carbono. Através 
das áreas e concentrações conhecidas foi construído a curva de calibração do IC (Figura 9).  
 














Concentração de IC (mg/L)  
Figura 9: Curva de calibração do carbono inorgânico (IC). 
 
A curva de calibração do carbono total (TC) foi construída pelo mesmo procedimento 
da curva de calibração do IC. A partir de uma solução padrão de biftalato de potássio, obteve-
se soluções com as seguintes concentrações: 10, 20, 25, 35, 50 e 100 mg/L. A partir das 
concentrações conhecidas, obteve-se as áreas correspond ntes pela leitura do analisador de 




do TC (Figura 10). Para obtenção do carbono orgânico, o leitor realiza a análise do TC e do 
IC e calcula o TOC pela subtração do carbono total e c rbono inorgânico. 
 













Concentração de TC (mg/L) . 
Figura 10: Curva de calibração do carbono total (TC). 
 
4.2.3. Oxigênio Dissolvido (APHA, 1999)  
 
Para a determinação do oxigênio dissolvido (OD), utilizou-se o método Winkler. 
Neste método, foi adicionado ao frasco Winkler de 300 mL a amostra, seguido de 1 mL de 
sulfato manganoso e 1 mL de Iodeto de Azida. Para a mistura foi realizado a agitação por 
inversão dos frascos. Em seguida, foi adicionado 1 mL de ácido sulfúrico com nova agitação 
por inversão. As amostras que não apresentaram coloração escuro-amarelado foram 
consideradas com baixa presença de OD, sendo necessária a diluição da amostra com água de 
diluição para nova medição do OD. As amostras escuro-amareladas foram tituladas com 
tiossulfato de sódio 0,025 mol.L-1 até a coloração amarelo-palha. Em seguida foi aplicado        
5 gotas de solução indicadora de amido, o que tornou a coloração das soluções para azul 
escuro. A titulação se seguiu até coloração incolor. A medição ocorreu em triplicata. Para a 








g cV M fOD =             (14) 
 
 Onde OD  (mg.L-1) representa o oxigênio dissolvido, gV (mL) o volume gasto durante 
a titulação, M  (mol.L-1) a concentração do tiosulfato de sódio e cf  o fator de correção do 
tiossulfato de sódio. 
 
4.2.3.1. Padronização do Tiosulfato de Sódio 
 
Para a padronização, foi adicionado a um erlenmeyer 10 mL de dicromato de potássio 
(0,1 N), 1 mL de ácido sulfúrico concentrado e 80 mL de água deionizada. A solução obtida 
foi colocada em repouso sob ausência de luminosidade por um período de 6 minutos. Em 
seguida, foi adicionado 1 g de iodeto de potássio p.a. e foi realizada a titulação com 
tiossulfato de sódio até coloração amarelo-palha. Por fim, foi adicionado 5 gotas de indicador 
de amido e a titulação se seguiu até ausência de coloração. O fator de correção (cf ) foi obtido 






f =                                                      (15) 
 
O volume teórico, previsto para a titulação, caso não houvesse mudança na 
concentração do reagente, foi calculado pela seguinte relação (equação 16). 
 
722722322322 )( OCrKOCrKteóricoOSNaOSNa
VCVC ×=×                                      (16)  
 
4.3. GRANULOMETRIA E COMPOSIÇÃO GEOQUÍMICA DO SEDIMENTO 
 
4.3.1. Determinação Granulométrica 
 
A determinação da composição granulométrica foi realizada no Laboratório de Análise 
de Minerais e Rochas (LAMIR) da UFPR, através da técnica de peneiramento. A análise de 




As amostras foram secas em estufa à 40ºC. Essa temperatura evita a modificação da 
estrutura dos argilo-minerais e o endurecimento excessivo do sedimento. Em seguida, foram 
pesados 200 g de sedimento seco e este foi peneirado através de um conjunto de peneiras da 
marca Bertel, as quais possuem malhas padronizadas (Tabela 2). Antes do peneiramento, as 
peneiras foram pesadas para obtenção do seu peso sem amostra. 
 
Tabela 2: Abertura da malha das peneiras 













Após o peneiramento das amostras com auxílio de água, as peneiras com o material 
sólido foram levadas a estufa à temperatura de 60ºCpara secagem. Por fim, foram pesadas 
para a obtenção da massa final amostra+peneira. Par a classificação granulométrica foi 
utilizado a escala de Wentworth (Tabela 3).  
 
Tabela 3: Classificação granulométrica de Wentworth. 
CLASSIFICAÇÃO Ø mm 
Areia muito grossa -1 a 0 2 a 1 
Areia grossa 0 a 1 1 a 0,5 
Areia média 1 a 2 0,5 a 0,25 
Areia fina 2 a 3 0,25 a 0,125 
Areia muito fina 3 a 4 0,125 a 0,0625 
Silte 4 a 8 0,0625 a 0,039 




Neste trabalho, os grãos foram classificados apenas como areia grossa (2 à 0,5 mm), 
areia (0,5 à 0,063 mm) ou silte e argila (menor que 0,063 mm). O procedimento completo está 
descrito em FROEHNER et al. (2009). 
 
4.3.2. Carbono Orgânico Total 
 
Para a determinação de COT, as amostras de sedimento foram secas através de um 
liofilizador e trituradas. Em seguida, foi utilizado um banho de 30 min com ácido clorídrico 
0,1 M para retirada do carbono inorgânico. Após este banho, as amostras foram novamente 
secas e submetidas à análise de teor de carbono orgânico no Laboratório de Inventário 
Florestal (LIF) da UFPR, utilizando o método de combustão. Nele, foi empregado o 
analisador de carbono marca LECO, modelo C-144, que possui um software para registro 
digital dos resultados. Este método, que segue os procedimentos sugeridos por Great Lakes 
National Program Office (2003), consistiu no processo em que a amostra de material sólido 
foi levada à combustão total. Um sensor infravermelho detectou a quantidade de dióxido 
carbono (CO2) gerado pela combustão e relacionou automaticamente com a quantidade de 
carbono elementar existente na amostra.  
 
4.3.3. Nitrogênio Total 
 
A determinação do nitrogênio total no sedimento foi realizada segundo SMART et al. 
(1983). O procedimento consistiu na digestão de 20 mg sedimento com 5 mL de persulfato de 
potássio durante 30 min para transformação dos diferent s compostos de nitrogênio em 
nitrato. O sobrenadante (extrato do sedimento) obtid  após a digestão foi avolumado a 100 
mL com água deionizada. Em seguida, este extrato foi filtrado em coluna de cádmio para 
redução do nitrato a nitrito. Por fim, na amostra filtrada foi adicionado 1 mL de solução de 
sulfanilamida e 1 mL de N-(1-naftil)-etinodiamida com posterior leitura em espectrofotômetro 
UV-Visible, modelo 1601 PC, marca Shimadzu, em compri ento de onda de 543 nm para 








4.4.3.1. Curva de Calibração do Nitrato 
 
 A curva de calibração do nitrato (Figura 11) foi cnstruída a partir da leitura das 
absorbâncias em espectrofotômetro UV-Visible 1601 PC, marca Shimadzu, em comprimento 
de onda de 543 nm, de soluções contendo concentrações conhecidas de nitrato, as quais foram 
reduzidas através da coluna de cádmio a nitrito. A partir de uma solução padrão de nitrato, 
obteve-se soluções de nitrato nas concentrações de 0, 0,05, 0,1, 0,3, 0,5, 0,8 mg NO3
-.L-1. 
 











Concentração de NO-3 (mg/L)
Eq. reta - Conc=(abs-0,02655)/0,00234
R2=0,99959
 
Figura 11: Curva de calibração para determinação das concentrações de nitrato pela equação 
da reta. 
 
4.3.4. Fósforo Total, Orgânico e Inorgânico 
 
A determinação do fósforo seguiu a metodologia descrita por MADUREIRA et al. 
(2004). Foi realizada uma extração seguida de digestão. A extração do fósforo total foi 
realizada através de uma agitação magnética com solução de ácido clorídrico (1mol.L-1). A 
digestão dele ocorreu à 80ºC com solução de persulfato de potássio por 4 horas. Para 
determinação do fósforo total no sedimento, a amostra não foi calcinada. 
Para extração do fósforo inorgânico seguiu-se o mesmo procedimento da extração do 




Após a etapa de extração e digestão o fósforo orgânico e total encontra-se na forma de 
ortofosfato. Assim sua concentração é determinada pelo método do Ácido Ascórbico    
(APHA, 1999). A leitura da absorbância foi realizada em um espectrofotômetro UV-Visible, 
modelo 1601 PC, marca Shimadzu, em comprimento de onda de 880 nm. A curva de 
calibração do fósforo está descrita no tópico seguinte. 
 
4.4.4.1. Curva de Calibração do Fósforo 
  
A curva de calibração do nitrato (Figura 12) foi construída a partir da leitura das 
absorbâncias em espectrofotômetro UV-Visible 1601 PC, marca Shimadzu, em comprimento 
de onda de 880 nm, de soluções contendo concentrações conhecidas de fósforo. A partir de 
uma solução padrão de fósforo, obteve-se as concentrações 0, 0,05, 0,15, 0,25, 0,35, 0,45 e 
0,55 mg P.L-1. 
 
















Concentrações de P (mg/L)
Eq. reta - Conc=(abs+0,00246)/0,63122
R2=0,99954
 












 Para a determinação dos HPAs foi utilizado 1 L da amostra de água pré-acidificada 
(pH=2). O procedimento de extração em fase sólida (SPE) foi adaptado segundo 
metodologias de CARRILHO et al. (2007), KOWALEWSKA et al. (2005) e BUSETTI et al. 
(2006). 
 As amostras, após acidificação, foram filtradas em membrana 0,45 µm de acetato de 
celulose. Em seguida, o material filtrado foi passado pelo cartucho de extração em fase sólida 
de 6 mL contendo 1 g de octadesilcilano (C18) previamente condicionado com 5 mL de 
metanol e 5 mL de água ultrapura para retenção dos HPAs. 
 Após o procedimento de passagem das amostras pelas colunas C18, estas foram secas 
através da passagem de nitrogênio líquido durante 10 min. Em seguida, os cartuchos foram 
eluídos com 15 mL de diclorometano. Por fim, o materi l obtido da eluição foi evaporado 
através do rotavapor modelo R-210 da marca Buchi e o extrato resultante foi concentrado para 




 Para a extração dos HPAs do sedimento foi utilizado  metodologia com ultra-som 
seguido de eluição, segundo CARICCHIA et al. (1999). 
 Primeiramente, o sedimento foi seco em chapa de aqu cimento a temperatura de 60ºC 
e triturado com auxílio de almofariz e pistilo. Em seguida, foi pesado 40 g de sedimento, o 
qual foi disposto em béquer de 100 mL contendo 50 mL de diclorometano. Para o processo de 
extração, os béqueres foram dispostos em ultra-som por dois períodos seqüenciais de 15 
minutos. Após a aplicação da tensão ultra-sônica as soluções obtidas foram filtradas em 
membrana de acetato de celulose de 0,45 µm para obtenção do extrato contendo os HPAs. Em 
seguida, foram evaporadas para redução de volume a aproximadamente 5 mL para posterior 
etapa de eluição. 
 Para a separação de HPAs e hidrocarbonetos alifáticos, foi utilizado a eluição em 
coluna de sílica e alumina. Nesta etapa, utilizou-se uma bureta de 50 mL, a qual foi 




montagem da coluna de eluição, os extratos de HPAs foram dispostos na bureta com posterior 
adição de 20 mL de hexano. Este material foi descartado para eliminação dos hidrocarbonetos 
alifáticos e a coluna foi eluida, em seguida, com uma mistura de 10 mL de diclorometano e 10 
mL de hexano. Este extrato final foi recolhido e evaporado através de rotavapor modelo R-
210 da marca Buchi. Por fim, as amostras foram concentradas para posterior análise 
cromatográfica. 
 
4.5. ANÁLISE DE HPAs 
 
4.5.1. Condições Cromatográficas (KHILLARE et al., 2006) 
 
 As amostras foram analisadas em HPLC da marca Shimadzu modelo LC 20AT com 
detector de UV (254 nm) com arranjo de diodos e coluna cromatográfica ODS Hipersil C18 
250 mm x 4mm da Thermo Cientific. Foram utilizadas seguintes condições 
cromatográficas: fase móvel consistiu de um gradiente de acetonitrila e água degaseificada na 
proporção de 50% de acetonitrila durante os 5 primeiros minutos; no período de 5 à 20 
minutos foi utilizado um gradiente linear de crescimento até 100% de acetonitrila; no período 
de 20 à 28 minutos foi mantido o gradiente de 100% de acetonitrila; por fim, foi utilizado um  
gradiente linear de decréscimo até 50% de acetonitrila no período de 28 à 32 minutos; o fluxo 
utilizado foi de 1,5 mL.min-1. 
 
4.5.2. Curva de Calibração 
 
 Para a montagem da curva de calibração foi utilizado  solução padrão mix dos 16 
HPAs a serem analisados da marca sigma-aldrich com concentração de 2.000 mg.mL-1 em 
diclorometano/metanol 50:50. Através desta solução padrão foi feita uma solução mãe com 
concentração de HPAs de 20 ppm em diclorometano. A partir desta solução mãe, foi 
produzida as concentrações menores, as quais foram utilizadas para injeção no HPLC. As 
concentrações do padrão utilizadas foram as seguints: 35, 50, 75, 100, 300, 500, 1000 e 5000 
µg.L-1. A identificação dos picos dos diferentes HPAs dassoluções padrão foi realizada 
através da análise do tempo de retenção e da sequência de picos, segundo estudo realizado nas 
mesmas condições cromatográficas por KHILLARE et al. (2006). A sequência dos picos de 




fenantreno (Fen), antraceno (Ant), fluoranteno (Flr), pireno (Pir), benzo[a]antraceno (BaA), 
criseno (Cri), benzo[b]fluoranteno (BbF), benzo[k]fluoranteno (BkF), benzo[a]pireno (BaP), 
dibenzo[a,h]antraceno (DahA), benzo[g,h,i]perileno (BghiP), indeno[1,2,3-cd]pireno (IncdP). 
Através da identificação dos picos dos diferentes HPAs analisados, bem como o fator de 
resposta de cada composto, foi possível produzir as curvas a serem utilizadas para a 
quantificação dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos das amostras de sedimento e água. 
As curvas de calibração produzidas para cada um dos diferentes HPAs apresentaram R2
variantes entre 0,982 e 0,995. A seguir, está repres ntado o cromatograma produzido através 
da injeção da solução padrão de 300 µg.L-1, com a identificação dos diferentes HPAs 
presentes na amostra (Figura 13). 




















































Figura 13: Cromatograma da solução padrão de HPAs individuais (300 µg.L-1). 
 
4.5.3. Quantificação dos HPAs nas amostras de Água e Sedimento 
 
 Os HPAs foram quantificados através da utilização das curvas de calibração feitas para 
cada um dos diferentes HPAs analisados. Além disso, foi realizada uma fortificação de       
100 µg.L-1 das amostras dos sedimentos antes do processo de extração e estas foram 
comparadas com as respostas da solução padrão de 100 µg.L-1 para possibilitar a avaliação do 
nível de recuperação (recuperação dos surrogates) (CARRILHO et al.,2007; KHILLARE et 




4.6. BIOACUMULAÇÃO DOS HPAs 
 
4.6.1. Cadeia Trófica 
 
Afim de se obter os parâmetros básicos para o modelo, foi necessário a montagem da 
cadeia trófica representativa do CEP. Para isso, primeiramente foi realizado o levantamento 
das espécies de organismos aquáticos presentes na rgião. Essa etapa baseou-se no “EIA – 
Ampliação do Porto de Paranaguá” (APPA, 2006) e nos estudos realizados por GRUMACH 
FALCÃO (2004) e QUEIROZ (2005). Em seguida, foram definidas as possíveis espécies que 
comporiam a cadeia alimentar, seguindo o perfil de cadeia alimentar pré-existente no 
Aquaweb v1.1. Por fim, foram definidas as relações d  consumo dos organismos. É 
importante ressaltar que para a definição das espéci s de peixe, foi considerado o potencial 
econômico da espécie que comporia o topo da cadeia limentar montada, afim de possibilitar 
uma interação entre a teia alimentar do sistema aquático e o ser humano. A seguir, está 
disposto o perfil geral presente no modelo Aquaweb v1.1, o qual foi utilizado para a 
montagem da cadeia alimentar representativa do CEP (Figura 14). 
 
Figura 14: Perfil de cadeia alimentar e relações tróficas como dado de entrada para o modelo 












 A bioacumulação ao longo do CEPA foi prevista através do modelo Aquaweb v1.1 de 
ARNOT E GOBAS (2004).  
 De forma sucinta, o modelo de Aquaweb v1.1 apresenta uma equação geral, a qual 
quantifica a acumulação do composto tóxico ao longo dos organismos da cadeia alimentar. 
Além disso, existem sub-modelos, os quais estão relacionados a taxas específicas de consumo 
e eliminação do composto químico nos organismos. Estas taxas representam os fluxos de 
entrada e saída do poluente em cada nível trófico. 
 A aplicação do modelo ocorreu através de três diferent s simulações. O primeiro teste 
utilizou as médias dos parâmetros físico-químicos e HPAs dos pontos P1, P2 e P3. Esta 
simulação buscou avaliar a dinâmica no entorno do Porto de Paranaguá e dos terminais 
marítimos da Petrobrás, Fospar e Catallini. Já o segundo teste utilizou as médias doa 
parâmetros físico-químicos e HPAs dos pontos P5 e P6, o qual buscou avaliar a dinâmica no 
entorno da cidade de Antonina. Por fim, o último teste utilizou as médias dos parâmetros 
físico-químicos e HPAs de todos os seis pontos. Este teste, por sua vez, buscou avaliar a 
dinâmica total do estuário através do uso de todos os pontos de amostragem. Todas as 
simulações foram realizadas com a utilização dos dados da campanha de verão (março de 
2009) para água e sedimento. Os dados de HPAs utilizados para as diferentes simulações 
corresponderam aos valores de hidrocarbonetos poliaromáticos totais em cada ponto. A soma 
de HPAs utilizada relacionou os seguintes compostos dos 16 analisados: benzo[a]antraceno, 
criseno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno, dibenzo[a,h]antraceno, 
benzo[ghi]perileno e indeno. Estes compostos foram selecionados para a modelagem, pois 
apresentam log kow próximos e são mais bioacumuláveis (entre 5,91 e 6,84). 
 
4.7. BIOTESTE – Danio rerio 
 
4.7.1. Manutenção dos Peixes-zebra 
 
Os peixes utilizados para o experimento foram deixaos em quarentena com o 
objetivo de adaptação ao laboratório. As condições de aeração, filtros e temperatura (±25ºC) 




Os valores de dureza de cálcio e de pH dessa água foram monitorados semanalmente, de 
acordo com a norma ISO 7346-2 (1996). 
No pós-quarentena, a metodologia utilizada para reprodução dos animais seguiu as 
diretrizes de WESTERFIELD (2000). Os animais sobreviventes foram distribuídos em grupos 
de seis peixes (quatro fêmeas e dois machos para cada aquário de 20 litros (Figura 15). Foram 
utilizados quatro aquários para reprodução dos peixes. Neles, foram dispostos redes sintéticas 
afim de evitar que os peixes-zebra tivessem contato direto com os ovos. Isto é necessário, já 
que os peixes podem se alimentar dos ovos durante o perí do de reprodução. No período de 
produção de ovos, não foram utilizados filtros nos aquários. O fotoperíodo foi de 12/12 horas 
dia/noite. Os animais foram alimentados duas vezes ao dia com ração comercial Tetraphyll. 
Após a reprodução dos animais, os ovos foram coletados no início da manhã por 
sifonamento (Figura 16). Em seguida, foram limpos e avaliados em microscópio. Os ovos 
viáveis e pós-fertilizados foram utilizados para o teste de embriotoxicidade. Foram 
considerados como embriões viáveis aqueles que, após o eríodo de fertilização (cerca de 4 
horas após liberação dos ovos), apresentavam multiplicação celular visível ao microscópio 
(Figura 17). A cada final de mês, os peixes eram retirados dos aquários de reprodução para 
descanso e reabilitação (período de uma semana). 
 
 






Figura 16: Material usado para sifonamento e coleta dos ovos (bandeja preta e mangueira), 
além das placas de petri e pipeta pasteur usadas para o manuseio dos ovos até os ambientes de 
exposição 
 
    
Figura 17: Exemplificação de embrião e imagem do embrião de Danio rerio 4 horas após 




 As soluções utilizadas para o teste de embriotoxicidade foram obtidas através do 
extrato de HPAs do sedimento. Foram selecionados os extratos dos pontos P2, P3 e P6 da 
amostragem realizada em março de 2009. Estes extratos, os quais estavam dissolvidos em 
diclorometano, tiveram este solvente evaporado e, em seguida foram dissolvidos com 1 mL de 
dimetilsulfoxido (DMSO) para posterior aplicação no bi ensaio. As concentrações finais de 
DMSO não ultrapassaram 0,25 % durante os ensaios de embriotoxicidade, afim de se evitar 




o teste foram equivalentes as concentrações encontradas pela análise cromatográfica do 
sedimento com o objetivo de se avaliar a toxicidade da concentração de HPAs presente nele. 
Afim de possibilitar a transformação da concentração do sedimento (ng.g-1) para concentração 
em meio líquido (ng.L-1) foi utilizado como densidade do sedimento a relação média de       
1,5 kg.L-1 obtida após medições laboratoriais. 
  
4.7.3. Teste de Embriotoxicidade 
 
Os ovos foram coletados por sifonamento e foram limpos para retirada do excesso de 
detritos advindos da água do aquário. Em seguida, os embriões foram avaliados com relação a 
sua fertilização para, dessa forma, possibilitar a continuidade do bioteste. Os embriões férteis 
foram destinados para o teste de toxicidade 4 à 8 horas após a fertilização (HALLARE et al., 
2004). A exposição ocorreu em copos de béquer com a solução-teste (Figura 18) (PAUKA E 
SILVA DE ASSIS, 2007), os quais continham água reconstituída (DIN 38415-6) e o tóxico, 
com aeração e temperatura (25ºC) controlados. Foram utilizados cerca de 10 à 15 ovos por 
copo de béquer, com duração de exposição de 96 horas.  
 
  
Figura 18: Ambiente de exposição dos ovos composto de um aquário de 20 L utilizado como 
banho-maria para os béqueres que contém a solução teste e os embriões. 
 
A avaliação dos embriões foi realizada em microscópio tico para os períodos de 24, 
48, 72 e 96h, com exposição estática, ou seja, sem renovação do composto tóxico durante a 
exposição (MACENO et al., 2007). 
Os parâmetros avaliados nos embriões foram: batimentos cardíacos, pigmentação, 




2004). Todos os parâmetros foram avaliados através do uso de microscópio óptico com 
aumento de 10 vezes. Para o parâmetro de batimentos cardíacos foi utilizado um cronômetro 
para auxiliar a medida dos batimentos por minuto. 
Os parâmetros de mortalidade e batimentos cardíacos foram analisados através da análise 
estatística ANOVA, seguida do teste de Tukey, para av liação de possíveis diferenças 
significativas entre as exposições no estágio de 96 horas. O software utilizado para a análise 
foi o GraphPad Prism 5.0. 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1. ANÁLISES GRANULOMÉTRICA E COMPOSIÇÃO GEOQUÍMICA DO 
SEDIMENTO 
 




Figura 19: Percentual granulométrico dos sedimentos do CEP. 
 
De acordo com a análise granulométrica realizada para a campanha de março de 2009, 
o ponto P6 apresentou maior predominância de silte e argila. Além disso, juntamente com P6, 
o ponto P2 apresentou um maior nível de silte e argila, quando comparado com os outros 
pontos de amostragem. Os pontos P4 e P5 foram os que apresentaram maior predominância 
de frações arenosas em sua composição dentre os diferentes pontos amostrados. A análise 




silte e argila. CESAR et al. (2009) estudou os sedimentos do CEP e obteve teores de finos no 
sedimento na faixa de 65 % para pontos amostrais próximos a região de Antonina, e de 20 % 
para pontos amostrais nas proximidades do Porto de Paranaguá. LAMOUR et al. (2004) 
concluiu que no CEP ocorre uma maior presença de seimentos finos e com menor grau de 
seleção nas regiões internas da baía, entre as regiões do Porto de Paranaguá e de Antonina. Já 
nas regiões mais externas do estuário, na porção de desembocadura, ocorre a presença de 
sedimentos com maior diâmetro e maior grau de seleção granulométrica.  
Com relação ao potencial de acumulação dos sedimentos, segundo MATER et al. 
(2004), sedimentos com material mais fino em sua composição (silte e argila) apresentam 
maior superfície de contato, permitindo um maior acúmulo de matéria orgânica, o qual pode 
ter relação, dependendo da concentração, com fontes antrópicas. Já sedimentos com 
predominância de material arenoso em sua composição tendem a apresentar uma redução no 
potencial de adsorção de carbono orgânico, dificultando o acúmulo de compostos orgânicos 
persistentes. 
 A composição geoquímica do sedimento, bem como as razões entre os parâmetros está 
descrito na Tabela 4.  
 
Tabela 4: Concentrações de carbono orgânico total, nitrogênio total, fósforo total, fósforo 



















P1 1250,0 23,2 3,0 1,0 2,0 54,0 7,7 416,2 
P2 4250,0 33,0 7,0 1,8 5,3 128,9 4,7 606,1 
P3 2729,2 19,1 4,0 1,5 2,5 143,0 4,8 682,6 
P4 2125,0 17,6 5,0 0,9 4,2 120,9 3,5 420,9 
P5 2145,8 19,8 5,7 1,1 5,0 108,6 3,5 378,0 
P6 2750,0 22,2 7,2 1,0 6,2 123,9 3,1 383,4 
Obs: Os valores da tabela correspondem as médias de cada parâmetro entre as diferentes 
coletas. O desvio padrão entre as triplicatas de caa oleta foram menores que 1,5%. O desvio 
padrão entre as coletas chegou à 30% para cada parâmetro. 
 
As maiores concentrações de COT foram obtidas nos pontos que apresentavam 
granulometria mais fina, sendo eles os pontos P2 e 6. As concentrações de COT variaram de 




à 5,1 %. MACHADO (2007) encontrou concentrações de COT variáveis de 0,5 à 2,4 % nos 
períodos de verão e de 14 à 17 % para períodos de inverno em pontos de amostragens 
intermediários entre as regiões do Porto de Antonina e o Porto de Paranaguá, no CEP. Neste 
estudo, as maiores concentrações de COT ocorreram em regiões próximas a cidade de 
Antonina. CESAR et al. (2009) encontraram teores de COT entre 0,44 à 4,20 % no canal de 
acesso entre as cidades de Paranaguá e Antonina. Os teore  de carbono orgânico no sedimento 
foram crescentes no sentido interno do estuário, com os maiores valores encontrados nas 
regiões próximas a cidade de Antonina. IGNÁCIO (2007) obteve teores de carbono orgânico 
no sedimento na faixa de 0,5 à 3 % ao longo do CEP, sendo que as maiores concentrações 
foram obtidas para as regiões do Canal do Anhaia (Paranaguá) e Ilha da Cotinga. Segundo 
SOARES et al. (1996), a região das proximidades da cidade de Antoni a sofre influência 
predominantemente fluvial com sedimentos mais finos, enquanto que a região das 
proximidades da desembocadura da baía sofre influência fluvial e marinha, com sedimentos 
com maior diâmetro. 
Os valores de nitrogênio total, fósforo total, fósforo orgânico e fósforo inorgânico, 
apesar de apresentarem maiores concentrações nos pot  c m maior percentual de carbono 
orgânico e de granulometria mais fina, não tiveram grandes variações entre os diferentes 
pontos de amostragem. As concentrações de nitrogênio total variaram de 17,6 à 33,0 µmol.g-1. 
Em percentagem estes valores variaram de 0,024 à 0,046 %. MACHADO (2007) encontrou 
concentrações de nitrogênio total no sedimento variá eis de 0,71 à 2,25 % ao longo do canal 
de acesso entre as cidades de Paranaguá e Antonina. As maiores concentrações ocorreram no 
inverno para regiões próximas a cidade de Paranaguá. DAVINO DE MORAIS encontrou 
concentrações de nitrogênio total no sedimento de 0,01 à 0,28 % para diferentes regiões do 
CEP. Segundo este estudo, as maiores concentrações ocorreram na região do Porto de 
Antonina.  
De acordo com os resultados de fósforo obtidos parao sedimento, os valores de 
fósforo total variaram de 3,0 a 7,2 µmol.g-1. Em percentagem, estes valores variaram de 0,01 
0,022 %. As concentrações de fósforo orgânico variaram de 0,9 à 1,8 µmol.g-1 e a de fósforo 
inorgânico variaram de 2 à 6,2 µmol.g-1. DAVINO DE MORAIS encontrou concentrações de 
fósforo total no sedimento variáveis de 0,06 à 0,45 % para diferentes regiões do CEP, sendo 
que os locais com maior presença de fósforo total fram as proximidades dos Portos de 
Paranaguá e Antonina, ambos com igual concentração de fósforo total. No estudo realizado 




1,7 % ao longo do CEP, sendo que a região com maior concentração foi a do Porto de 
Paranaguá. 
 De acordo com as relações de carbono, nitrogênio e fósforo, segundo a razão de 
Redfield, a composição de COT:N:PT obedece a razão 106:16:1 nos ambientes aquáticos. As 
diferentes relações entre carbono orgânico total, nitrogênio total e fósforo total podem indicar 
as possíveis fontes da matéria orgânica presentes no sedimento (BURNETT E SCHAEFFER, 
1980). A razão de COT/N permite a distinção de fontes aquáticas ou terrestres de matéria 
orgânica (RUTTENBERG E GOÑI, 1997). Valores de COT/N entre 6 e 10 indicam fontes 
autóctones, enquanto que valores acima de 20 indicam fontes alóctones (AZEVEDO, 2003).  
A razão de COT/PT, segundo a relação de Redfield, apresenta-se em torno de 100, 
considerando a matéria orgânica como C116H267O110N16P. Valores muito abaixo de 100 para 
esta razão podem indicar presença de fontes terrígenas (RUTTEBERG E GOÑI, 1997), 
principalmente interferências antrópicas relacionadas a lançamento de esgoto doméstico 
(FROEHNER E MARTINS, 2008a). Já para a razão N/PT, segundo a relação de Redfield, os 
valores devem estar próximos de 16. Para valores de N/PT inferiores a 16, representa-se uma 
interferência antrópica na região devido ao aporte de material não natural (RUTTENBER E 
GOÑI 1997). 
As razões obtidas para COT/N variaram de 54 à 143 nos diferentes pontos de 
amostragem e as de COT/PT variaram de 378 à 682. Os valores de N/PT variaram de 3,1 à 
7,7. Não obstante, percebeu-se que, de acordo com os val res de COT/N, o principal aporte 
de matéria orgânica no CEP foi caracterizado como de origem terrestre. DAVINO DE 
MORAIS encontrou variações da razão N/PT de 0,12 à 5,01 ao longo do CEP, sendo que as 
regiões com menor razão se concentravam nas proximidades do Porto de Paranaguá. Segundo 
SANTOS et al. (2004), valores baixos de N/PT podem estar relacion d s ao manuseio intenso 
de fertilizantes fosfatados. Desta forma, possivelmente o resultado da relação N/PT deve-se 
ao manuseio e produção de fertilizantes, já que na r gião do CEP existe uma intensa atividade 
de indústrias de fertilizantes. Sendo assim, os valores maiores de PI, quando comparado com 




Os níveis de recuperação das amostras fortificadas para os diferentes HPAs analisados 
variaram de 48,5 à 76,3 % de recuperação para o métdo utilizado para extração destes 




foi de 0,02 ng.g-1. Os resultados obtidos para HPAs totais dos seis pontos de amostragem são 
apresentados na Tabela 5. Os níveis quantificados de HPAs na água correspondem aos 
períodos de amostragem de março e maio de 2009, sendo que estes resultados foram 
representados no Anexo I, já que estes dados foram importantes apenas para os fins de 
modelagem matemática neste estudo. 
 
Tabela 5: Resultados dos níveis de HPAs totais no sedimento em cada ponto de amostragem 
para cada amostragem. LD = 0,02 ng.g-1 
HPAs Totais (ng.g-1) P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Julho/08 15,58 30,63 3,54 12,86 4,13 4,10 
Outubro/08 56,01 34,60 8,16 30,74 6,41 30,16 
Março/09 14,58 296,00 58,77 7,46 7,38 137,96 
Mai/09 38,01 35,76 31,00 14,21 1,92 117,81 
 
 Os pontos P2 e P6 foram os que apresentaram as maiores concentrações de HPAs, 
sendo P2 para amostragem de março e P6 para amostragem de março e maio. Além destes 
dois pontos, o ponto P1, com 56,01 ng.g-1 para amostragem de outubro de 2008, e o ponto P3, 
com 58,77 ng.g-1 para amostragem de março de 2009, apresentaram concentrações de HPAs 
relativamente superior as concentrações encontradas em pontos como P4 e P5. Estes dois 
pontos (P1 e P3), juntamente com o ponto P2, estão localizados no entorno do Porto de 
Paranaguá e dos terminais marítimos da Catallini, Petrobrás e Fospar. Assim sendo, a 
presença de HPAs nesta região pode ter uma relação com o fluxo de navios e o manuseio e 
consumo de derivados de petróleo. O ponto P6, apesar d  estar em uma região com baixa 
presença de manuseio de produtos derivados de petróleo e de queima de combustíveis fósseis, 
apresentou concentrações um pouco superiores de HPAs as encontradas em outras regiões do 
CEP para as amostragens de março e maio de 2009 devido, possivelmente, a dois fatores: (a) 
o ponto P6 tem fluxos bem definidos de correntes de marés concentrados, caracterizando um 
local potencial de acúmulo de compostos orgânicos arrast dos de outras regiões do CEP, tal 
como a região do Porto de Paranaguá; (b) o ponto P6 f i o local com maior predominância de 
material fino no sedimento, se apresentando como uma região de considerável potencial de 
acúmulo de compostos orgânicos persistentes. Os pontos P4 e P5 foram os que apresentaram 
as menores concentrações de HPAs em todas as amostrgen . A região do ponto P4 está 
localizada na desembocadura do rio Emboguaçú na Baí de Paranaguá. Nesta região, os 




sedimentos de regiões com maior concentração de HPAs, como por exemplo a área do Porto 
de Paranaguá, para este local. Outra questão importante é que o sedimento do ponto P4 é 
bastante arenoso, dificultando a acumulação dos compostos persistentes orgânicos. Apesar 
disso, esta região apresenta um fluxo constante de embarcações pequenas devido a atividade 
de pesca local pelas comunidades da margem do rio. Isto, de certa forma, pode explicar a 
identificação de resquícios de HPAs no sedimento desta região. O P5 foi a região do estudo 
com as menores concentrações de HPAs. Isto possivelmente ocorreu devido a dois fatores 
principais: (a) o ponto P5, juntamente com o P4, foram os que apresentaram as menores 
quantidades de matéria fina no sedimento, dificultando a adsorção de compostos orgânicos 
persistentes; (b) além disso, este local está em uma região com baixo fluxo de embarcações 
devido a reduzida atividade do Porto de Antonina e com desvios nas correntes de marés 
locais. 
 FILLMAN et al. (2007) encontraram concentrações médias de HPAs totai  na região 
do CEP variando de 10 ng.g-1 à 100 ng.g-1, sendo que em um ponto nos arredores do Porto de 
Paranaguá foi encontrado a concentração de 700 ng.g-1 de hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos. DAVINO DE MORAIS encontrou concentrações d  HPAs totais de 29,8 ng.g-1 
para o Porto de Antonina, 35,5 ng.g-1 para o Porto de Paranaguá e média de 30 ng.g-1 ao longo 
do CEP. Neste estudo, vale ressaltar que as regiões que apresentaram maiores concentrações 
de HPAs totais foram a Enseada do Itaqui (44,9 ng.g-1) e o Saco da Tambarutaca (49,8 ng.g-1). 
IGNÁCIO (2007) encontrou concentrações da soma dos 16 HPAs prioritários, segundo a 
U.S.EPA, entre 3,2 e 87,2 ng.g-1 para diferentes regiões do CEP. Neste estudo, as maiores 
concentrações de HPAs totais foram encontradas no Ca al do Anhaia e na Ilha da Cotinga, 
nos arredores da cidade de Paranaguá. CESAR et al. (2009) encontrou concentrações de 
HPAs totais de 10 à 30 ng.g-1 na extensão do canal navegável entre os Portos de Paranaguá e 
Antonina, sendo que as maiores concentrações de HPAs totais foram encontradas próximas as 
duas regiões portuárias. No Brasil, estudos vêm mostrando a presença de HPAs em diferentes 
regiões do país. No estuário da Lagoa dos Patos (Rio Grande do Sul) foram encontradas 
concentrações de HPAs totais entre 37 e 11.700 ng.g-1, sendo que as maiores concentrações 
ocorreram próximas às distribuidoras de petróleo da região (MEDEIROS et al., 2005). Na 
Baía de Santos (São Paulo), foram encontradas concentrações com variação de 325 à     
68.130 ng.g-1 de HPAs totais (BÍCEGO et al., 2006). O Porto de Santos é considerado o 
maior Porto da América do Sul, com uma intensa atividade e com um pólo industrial do 




metalúrgicas, fertilizantes e de derivados de petróleo em geral. Por fim, na baía da Guanabara 
(Rio de Janeiro), foram identificadas concentrações na faixa de 70 até 7.700 ng.g-1 de HPAs 
totais (AZEVEDO et al., 2007). Segundo o IBG (2010), o local apresenta ativid de portuária 
através do Porto do Rio de Janeiro, com produção e manuseio intenso dos mais diversos 
produtos, caracterizando-o como o segundo maior pólo industrial do Brasil, e um fluxo 
intenso de navios. Além disso, ocorre ainda a poluição local devido aos despejos, 
principalmente irregulares, de esgoto doméstico ocasi n dos pela ocupação desordenada da 
área metropolitana do Rio de Janeiro. De acordo com NOTAR et al. (2001), após análises de 
HPAs realizadas ao longo do Golfo Trieste (Mar Adriático), a qual caracteriza-se como uma 
região de intensa atividade industrial, definiu que os sedimentos de uma determinada região 
podem ser considerados como contaminados para concentrações de HPAs totais superiores à 
500 ng.g-1. Já para concentrações de HPAs totais entre 250 e 500 ng.g-1, a região pode ser 
considerada como moderadamente poluída. Neste context , com exceção da concentração de 
HPAs totais encontrada para o ponto P2 para amostragem de março de 2009, todas as outras 
concentrações não encaixam o CEP como uma área moderadamente contaminada por 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. 
 A seguir, estão descritos os resultados dos hidrocarb netos policíclicos aromáticos 
individuais para os seis pontos de amostragem, sendo P1 e P2 (Tabela 6), P3 e P4 (Tabela 7) e 
P5 e P6 (Tabela 8). 
 De acordo com os resultados obtidos para os diferentes HPAs, o ponto P2 foi o que 
apresentou a maior diversidade de compostos identificados dentre os 16 HPAs analisados. O 
composto mais presente em P1 e P2 foi o DahA, sendo que em P1 prevaleceram os 
hidrocarbonetos de 5 e 6 anéis aromáticos (Cri ao IncdP) e em P2 prevaleceram os de 2 à 4 
anéis aromáticos (Aci ao BaA). Dentre as concentrações identificadas, vale ressaltar as 
concentrações de Ace e Fl de 31,85 ng.g-1 e 22,59 ng.g-1 para as coletas de outubro de 2008 e 
maio de 2009 no ponto P1, respectivamente, além da concentração de BghiP no ponto P2 de 
março de 2009 correspondente à 242,27 ng.g-1. Este pico de concentração no ponto P2 foi o 









Tabela 6: Concentrações obtidas para os HPAs nos pontos P1 e P2 ao longo das quatro 




Jul Out Mar Mai Jul Out Mar Mai 
Naf - - - - 0,02 - - 2,90 
Ace - 31,85 - 3,59 0,31 - - 13,16 
Fl - - - 22,59 1,87 1,17 1,45 3,94 
Fen - - - - 1,07 - 1,28 9,92 
Pir - - - - 1,82 1,17 1,47 - 
BaA - - - 6,55 6,70 1,16 6,35 - 
Cri - 24,00 3,42 1,36 1,43 21,57 33,69 - 
BbF - 0,16 0,96 0,55 - 0,12 - - 
DahA 15,58 - 6,98 3,38 3,75 9,43 2,57 5,83 
BghiP - - 3,23 - - - 242,27 - 
IncdP - - - - 13,65 - 6,92 - 
 
No ponto P3 houve uma identificação de compostos individuais de HPAs bem 
distribuídas entre os hidrocarbonetos mais persistentes (4 à 6 anéis aromáticos) e 
hidrocarbonetos mais tóxicos (2 á 3 anéis). Já em P4 predominaram os hidrocarbonetos de 2 á 
4 anéis aromáticos. É interessante ressaltar as concentrações mais acentuadas de BghiP no 
ponto P3 (31,36 ng.g-1) para amostragem de março de 2009 e Ace no ponto P4 (27,39 ng.g-1) 
para amostragem de outubro de 2008. Apesar de P3 e 4 t rem apresentado uma maior 
identificação de diferentes compostos de HPAs indivduais nas amostragens de março e maio, 
as concentrações não foram elevadas, quando comparadas com as concentrações encontradas 
nos pontos P2 e P6 para BghiP na campanha de março de 2009. Os pontos P1 e P2, de 
maneira geral, apresentaram o mesmo comportamento neste aspecto de identificação de 
diferentes compostos de HPAs individuais. 
Os pontos P5 e P6 foram os que apresentaram a menor diversidade de HPAs 
individuais ao longo das coletas, sendo que P5 foi o que apresentou as menores concentrações 
destes HPAs dentre todos os locais de amostragem. Nste local, as maiores concentrações 
encontradas foram de DahA (15,58 e 7,38 ng.g-1) para as coletas de junho de 2008 e março de 
2009, respectivamente. Com relação a P6, vale ressaltar a identificação de BghiP em março de 





Tabela 7: Concentrações obtidas para os HPAs nos pontos P3 e P4 ao longo das quatro 




Jul Out Mar Mai Jul Out Mar Mai 
Aci - - - - - - - 0,10 
Ace - - - - - 27,39 - 6,59 
Fl - - 1,36 - 1,16 1,48 1,45 1,19 
Fen - - 1,18 - - - 1,28 - 
Pir - - 1,74 - - - 1,04 1,14 
BaA 3,54 2,35 6,21 - 3,03 - 1,86 1,30 
Cri - 4,01 8,11 - 4,18 - 2,81 2,06 
BbF - 1,80 0,40 - 2,22 1,88 0,75 0,49 
DahA - - 1,21 - - - - - 
BghiP - - 31,36 - 2,27 - 1,01 1,33 
IncdP - - 7,21 - - - - - 
  
Tabela 8: Concentrações obtidas para os HPAs nos pontos P5 e P6 ao longo das quatro 




Jul Out Mar Mai Jul Out Mar Mai 
Naf - - - - - - - 48,22 
Aci - 0,09 - - - - - - 
Fen 0,63 - - 0,89 0,66 - - 34,63 
Pir 1,14 - - 1,02 - - - - 
BaA 1,75 - - - - - - - 
Cri - - - - 1,39 26,92 - - 
BbF 0,61 6,32 - - 0,97 3,25 - 20,80 
DahA 15,58 - 7,38 - - - - - 
BghiP - - - - 1,10 - 130,74 14,16 
IncdP - - - - - - 7,22 - 
 
DAVINO DE MORAIS encontrou diferentes compostos de HPAs individuais ao 
longo do CEP, sendo que o BaP, Pir e Naf foram os que apresentaram as maiores 
concentrações, na faixa de 3 à 5,5 ng.g-1. Os locais que apresentaram as maiores 




Enseada do Itaqui e Baía de Pinheiros. Vale ressaltar que, apesar destes locais citados terem 
apresentados as maiores concentrações de HPAs individuais, a variação total da concentração 
entre os diferentes compostos foi de 1,0 à 5,5 ng.g-1. IGNÁCIO (2007) encontrou 
concentrações de HPAs individuais variáveis de 0,02à 48,82 ng.g-1. Os compostos com as 
maiores concentrações foram o Perileno (48,82 ng.g-1), na região do canal de navegação na 
entrada do Porto de Paranaguá, e o Fluoranteno (11,03 ng.g-1), Criseno (8,97 ng.g-1) e BghiP 
(8,72 ng.g-1), sendo estes últimos no Canal do Anhaia, próximo aos terminais marítimos da 
Petrobrás e Cattalini. FILLMAN et al. (2007) encontraram concentrações de Cri de até 112 
ng.g-1 e de DahA de até 12 ng.g-1 para o canal de entrada ao Porto de Paranaguá. Neste estudo 
também foi identificado concentrações na ordem de 7 ng.g-1 para a região do entorno do 
terminal da Petrobrás.  
A seguir, estão descritas estudos de identificação de HPAs individuais em algumas 
regiões do Brasil. Em estudo realizado na Baía de Guanabara (Rio de Janeiro), as maiores 
concentrações de HPAs individuais encontradas foram de BbF (279 ng.g-1), Cri (516 ng.g-1) e 
principalmente BaA (2.887 ng.g-1) (AZEVEDO et al., 2007). Estas concentrações mais 
acentuadas foram encontradas em pontos de amostragem bastante próximos da Refinaria de 
Óleo REDUC. Os compostos com menores concentrações foram o Naf (2 ng.g-1), Aci (11 
ng.g-1), Ace (7 ng.g-1), Fen (12 ng.g-1) e Ant (14 ng.g-1). Na Lagoa dos Patos (Rio Grande do 
Sul), foram identificados HPAs de alta massa molar (4 à 6 anéis aromáticos) com 
concentrações acentuadas variáveis de 4.000 à 9.000 ng.g-1 em locais próximas a região 
portuária e de grande concentração de atividade industrial (GARCIA et al., 2009). Já HPAs 
com baixa massa molar (2 à 3 anéis) com concentrações mais significativas (300 à 600 ng.g-1) 
foram encontradas em regiões próximas aos terminais de petróleo locais. Na Baía de Santos, 
as maiores concentrações encontradas de HPAs individua s foram de Fl (5.393 ng.g-1), BaA 
(5.320 ng.g-1), Flr (7.157 ng.g-1) e Fen (7.232 ng.g-1) para a região da Cosipa e de Fen (1.161 
ng.g-1) e Flr (1.496 ng.g-1) para região de Piaçaguera. A região com os maiores níveis de 
HPAs individuais estavam locadas nas proximidades do complexo industrial de Cubatão, 
enquanto que os locais com menores concentrações destes hidrocarbonetos estavam situadas a 
montante deste complexo industrial (BÍCEGO et al., 2006). 
 Na Tabela 9 estão definidos os limites de concentração de HPAs individuais e totais, 
segundo CONAMA 344/2004. De acordo com os limites estabelecidos pela legislação, o 
ponto P1 ultrapassou o nível 1 para Fl (maio de 2009) e DahA (junho de 2008 e março de 




ultrapassou o nível 1 para o DahA (junho de 2008 e março de 2009). Os pontos P3, P4 e P6 
não ultrapassaram os níveis estabelecidos pelo CONAMA 344/2004 para nenhum dos HPAs 
individuais analisados. 
 
Tabela 9: Níveis estabelecidos pelo CONAMA 344/2004 para concentrações de HPAs 
individuais e totais. Obs: Ace, BbF, BkF, BghiP, IncdP não apresentam níveis definidos pela 
legislação. 
HPAs(ng.g-1) Naf Aci Fl Fen Ant Flr Pir BaA Cri BaP DahA ∑HPAs 
Nível 1 160 44 19 240 85,3 600 665 74,9 108 88,8 6,22 3000 
Nível 2 2100 640 540 1500 1100 5100 2600 693 846 763 135 - 
  
Afim de se identificar a possível fonte de HPAs podem ser utilizadas algumas relações 
entre HPAs isômeros, devido as suas características termodinâmicas. Em isômeros com 
diferenças altas de calor de formação, ocorre uma distinção bastante clara entre o isômero 
mais estável e o mais instável. Desta forma, torna-se possível a diferenciação de fontes. Já 
para isômeros com baixa diferença de calor de formação esta distinção torna-se dificultada 
(YUNKER et al., 2002). Isto ocorre, pois no caso de isômeros com alta diferença de calor de 
formação, quando ocorre a formação de um isômero mais estável ou, então, quando não há 
energia envolvida e, consequentemente, não ocorre este processo de formação, a diferença 
termodinâmica entre os dois isômeros torna possível a distinção de fontes devido a relação 
entre a concentração dos dois isômeros envolvidos. N  caso de isômeros com baixa diferença 
de calor de formação, não é possível distinguir de forma objetiva se houve a formação de um 
determinado isômero ou se a transformação não ocorreu, pois os dois compostos apresentam 
as mesmas características termodinâmicas, não possibilitando a diferenciação entre isômero 
mais estável e isômero mais instável. Assim sendo, segundo YUNKER et al. (2002), as fontes 
pirolíticas estão associadas a maiores valores da relação entre isômeros mais estáveis por 
isômeros mais instáveis devido a transformação de um isômero para o outro oriundo da 
energia liberada ao sistema pelo processo de combustão. Já as fontes petrogênicas não estão 
relacionadas a energia dos processos de combustão para transformação dos isômeros, 
caracterizando em valores mais baixos entre a relação de isômeros mais estáveis e mais 
instáveis devido a não transformação química de um isômero para o outro. Dentre os 
diferentes isômeros, podem ser citados as os seguint s: Fen e Ant (P.M. = 178 g.mol-1), BaA e 




Para estes isômeros, cabe as seguintes relações: Ant/∑(Ant+Fen) – valores inferiores à 0,10 
desta razão indicam fontes petrogênicas, enquanto que valores superiores à 0,10 indicam 
processos de combustão de carvão, biomassa e óleos crus; Flr/∑(Flr+Pir) – valores inferiores 
à 0,50 indicam presença de derivados de petróleo e combustão de diesel, gasolina e petróleo 
bruto, enquanto que valores superiores à 0,50 indicam a combustão de biomassa vegetal e 
carvão; BaA/∑(BaA+Cri) – valores desta razão inferiores à 0,20 indicam fontes de petróleo 
enquanto que valores superiores à 0,35 indicam fontes de combustão de petróleo e biomassa, 
sendo que para valores entre 0,20 e 0,35 não há uma distinção bem definida de fonte; 
IncdP/∑(IncdP+BghiP) – valores menores que 0,20 desta razão indicam fontes petrogênicas, 
para valores entre 0,20 e 0,50 a fonte é de combustão de gasolina, diesel e óleos crus, já para 
valores acima de 0,50 a fonte advêm de combustão de biomassa (YUNKER et al., 2002). A 
seguir, são mostrados os resultados para as relações descritas anteriormente (Tabela 10) e o 
gráfico de fontes (Figuras 20). As relações dos isômeros 178 e 202 não foram apresentadas, 
pois as concentrações dos HPAs necessários para o cálculo destas relações não foram 
detectadas neste estudo. 
 
Tabela 10: Relações entre os HPAs isômeros 228 e 276 para distinção de fontes. Obs: (-) 
refere-se as razões não calculadas devido a não detecção da concentração de algum HPA 
componente da razão. 
Relação de isômeros P1 P2 P3 P4 P5 P6 
BaA/∑(BaA+Cri) 0,18 0,20 0,50 0,40 - - 
IncdP/∑(IncdP+BghiP) - 0,92 0,81 - - 0,94 
  
De acordo com o resultado obtido para distinção de fontes, percebeu-se que, segundo 
Tabela 10 e Figura 18, os pontos P3, P4 e P6 indicam a presença de HPAs devido a fontes 
pirolíticas. Já o ponto P1, segundo a razão BaA/∑(BaA+Cri), apresentou características de 
introdução de HPAs no local de origem petrogênica. O ponto P2, para a razão  
BaA/∑(BaA+Cri), apresentou características de introdução de HPAs no local de origem 
pirolítica. Já para a razão IncdP/∑(IncdP+BghiP) deste ponto, ocorreu a indicação de uma
mistura de introdução de HPAs tanto de origem pirolítica como de origem petrogênica. Vale 
ressaltar que, devido a não detecção de alguns tipo de HPAs, o cálculo das razões destes 
hidrocarbonetos para identificação de fontes tornou-se limitado, impossibilitando uma 




 IGNÁCIO (2007), encontrou razões de IncdP/∑(IncdP+BghiP) de 0,59 para regiões 
próximas ao Porto de Antonina e de 0,42 à 0,48 para as egiões do Porto de Paranaguá. Para a 
razão Flr/∑(Flr+Pir), os valores variaram de 0,48 à 0,58. Segundo o estudo, as fontes 
principais de introdução de HPAs nas regiões do canal de navegação entre os Portos de 
Paranaguá e Antonina foram de origem pirolítica, com variações entre HPAs de combustão de 
gasolina, diesel e óleos crus e de combustão de biomassa. DAVINO DE MORAIS (2009) 
encontrou valores para a razão de Ant/∑(Ant+Fen) entre 0,72 e 1,14 para as regiões do canal 
navegável entre as cidades de Paranaguá e Antonina. Já p ra a razão Flr/∑(Flr+Pir) os valores 
variaram entre 0,87 e 0,98, e para a razão BaA/∑(BaA+Cri) os valores variaram de 1,15 à 
1,25. Segundo o estudo, para a região do canal navegável entre os Portos de Paranaguá e 
Antonina, a principal fonte de introdução de HPAs foi de origem pirolítica, principalmente, 
devido a fontes de combustão de biomassa. 
 















































Figura 20: Distinção de fontes petrogênicas e pirolíticas para os pontos P2 e P3. Obs: Os 
outros pontos de amostragem não foram representados no gráfico devido ausência de alguma 
das duas relações utilizadas.   
  
Apesar da identificação de HPAs ao longo do CEP, as concentrações encontradas 
foram bastante reduzidas quando comparadas com as concentrações de HPAs em outros 




a identificação de fontes, a principal contribuição de HPAs no CEP ocorre devido a fontes 
pirolíticas. Segundo descrição de áreas contaminadas por HPAs por NOTAR et al. (2001), o 
CEP apresenta concentrações de HPAs totais abaixo dos níveis definidos para áreas 
consideradas como moderadamente contaminadas. Apesar dis o, alguns HPAs individuais, tal 
como o DahA, ultrapassaram os limites de nível 1 defini os pelo CONAMA 344/2004 
sugerindo um alerta devido a introdução de HPAs no estuário. 
 
5.3. CADEIA TRÓFICA    
 
Através do levantamento das espécies da comunidade aquática presente na região do 
CEP foi possível realizar a montagem de uma cadeia trófica para aplicação no modelo de 
ARNOT E GOBAS (2004).  
O esboço inicial da teia trófica foi obtido através da base alimentar utilizada pelo 
modelo matemático. Dessa forma, foi possível determinar que a cadeia trófica a ser obtida 
agruparia uma espécie de fitoplâncton, uma espécie de zooplâncton, uma espécie do bento e 
três espécies de peixes.   
O primeiro representante selecionado para integrar a cadeia foi o Skeletonema 
costatum (fitoplâncton). Em seguida, foram selecionados o zo plâncton, representado pela 
espécie Acartia tonsa, e a espécie bentônica Nereis oligohalina. Por fim, foram determinadas 
as espécies de peixe. O peixe 1 foi o Atherinella brasiliensis (peixe-rei), o peixe 2 foi o 
Cathorops spixii (bagre amarelo) e o peixe 3 foi o Cynoscion acoupa (pescada amarela), 
sendo este último o representante do topo da cadeia trófica.   
As espécies de fitoplâncton, zooplâncton e bento selecionadas para a teia alimentar 
seguiram o critério de quantidade na região de estudo, sendo que todas elas apresentavam uma 
concentração de organismos predominante na área do c is este (REZENDE E BRANDINI, 
1997; VALE, 1999). As três espécies de peixe foram selecionadas por um critério semelhante 
ao anterior, complementado pelo fator de importância econômica dos peixes. Os três 
exemplares de peixes apresentavam um valor econômico considerável no comércio de peixes 
da região (FALCÃO, 2004; QUEIROZ, 2005). 
As relações de consumo entre os organismos (dada em porcentagem) da cadeia 
alimentar foram determinadas pela característica alimentar de cada animal, segundo o 
FISHBASE (2007) (Figura 21). Estas relações de consumo obtidas possibilitam dar uma 
noção geral da dinâmica alimentar desses animais. Apesar de a cadeia selecionada ser 




selecionados para compô-la apresentam-se como bons representantes, pois eles se distribuem 
em abundância na região de estudo. 
 
Figura 21: Relações tróficas entre os organismos componentes da cadeia alimentar modelada. 
 
5.4. MODELO DE BIOACUMULAÇÃO 
 
5.4.1. Parâmetros de Entrada 
 
Após a seleção das espécies componentes da cadeia trófic , foram organizados os 
parâmetros de entrada do modelo. As propriedades ambientais, as quais se referem aos 
parâmetros físico-químicos da água e sedimento, estão dispostos na Tabela 11. Os dados de 
densidade do sedimento e densidade do COT utilizados na modelagem foram de 1,5 kg/L e 
0,9 kg/L, respectivamente (ARNOT E GOBAS, 2004). As concentrações de HPAs totais 
utilizadas nas diferentes simulações matemáticas estão presentes na Tabela 12. Por fim, as 
características de cada espécie são apresentadas na T bel  13. Os resultados obtidos para os 









Tabela 11: Propriedades ambientais utilizada no modelo e bioacumulação para as diferentes 
simulações. 
- PROPRIEDADES AMBIENTAIS  
- Parâmetros P1+P2+P3 P5+P6 Todos os pontos 
- Temperatura da água 28,6 ºC 30 ºC 29 ºC 
- COD da água 7,5.10-6 kg/L 5,7.10-6 kg/L 6,5.10-6 kg/L 
- COP da água 5,0.10-6 kg/L 4,9.10-6 kg/L 4,4.10-6 kg/L 
- SST 1,0.10-4 kg/L 1,71.10-4 kg/L 1,20.10-4 kg/L 
- COT no sedimento 5,03 % 2,9 % 3,68 % 
- OD 4,98 mg/L 4,29 mg/L 4,47 mg/L 
 
Tabela 12: Concentrações de HPAs utilizadas na modelagem matemática. 
- CONCENTRAÇÃO DE HPAs  
 P1+P2+P3 P5+P6 Todos os pontos 
- HPAs totais água 383,9 ng/L 51,2 ng/L 266,1 ng/L 
- HPAs totais no sedimento 120,3 ng/g 72,7 ng/g 85,5 ng/g 
 
Tabela 13: Características das espécies como dados e entrada para o modelo. 
- CARACTERÍSTICAS DAS ESPÉCIES Referências 






- Zooplâncton (A. tonsa) 
- Lipídios 
- Peso do organismo 
- Dieta 











- Bento (N. oligohalina) 
- Lipídios 










- S. costatum 
- Detritos/sedimento 











Continuação da Tabela 13 (Características das espéci  como dados de entrada do modelo). 
- Peixe 1 (A. brasiliensis) 
- Lipídios 
- Peso do organismo 
- Dieta 
- S. costatum 
- Detritos/sedimento 
- A. tonsa 
- N. oligohalina 
- Peixe 2 (C. spixii) 
- Lipídios 
- Peso do organismo 
- Dieta 
- S. costatum 
- Detritos/sedimentos 































- N. oligohalina 
- A. brasiliensis 
- Peixe 3 (C. acoupa) 
- Lipídios 
- Peso do organismo 
- Dieta 
- S. costatum 
- Detritos/sedimento 
- A. tonsa 
- N. oligohalina 
- A. brasiliensis 


























5.4.2. Aquaweb v1.1 
 
O modelo de bioacumulação de ARNOT E GOBAS (2004) teve como objetivo avaliar 




representante do CEP. Os coeficientes de partição octanol-água para os diferentes HPAs estão 
no Anexo III. O modelo em excel utilizado para a simulação matemática está no Anexo IV. 
Todas as simulações foram realizadas com os dados obtidos para a amostragem de verão 
(março de 2009). A definição da amostragem de março para a simulação matemática ocorreu 
devido a maior identificação de HPAs com característica  mais persistentes (maior coeficiente 
de partição octanol-água) quando comparado com as outras amostragens. A Figura 22 mostra 
as diferentes concentrações de HPAs totais obtidas para os diversos níveis tróficos da cadeia 
alimentar na modelagem dos pontos P1+P2+P3. Nesta simulação, as concentrações do início 
ao fim da cadeia alimentar variaram de 10 à 330 µg.g-1 do organismo. O resultado da 
modelagem de P5+P6 está representado na Figura 23. Para esta simulação, as concentrações 
nos organismos variaram de 2 a 50 µg.g-1 do organismo. Por fim, a simulação que integrava 
todos os pontos de amostragem está descrita na Figura 24, onde os resultados de HPAs totais 
nos organismos variaram de 10 a 220 µg.g-1 de organismo. Nos gráficos de acumulação na 
cadeia alimentar está representado a linha de tendência de acumulação. 
 






























Figura 22: Concentrações dos HPAs totais da simulação dos pontos P1+P2+P3 para os 


































Figura 23: Concentrações dos HPAs totais da simulação dos pontos P5+P6 para os diferentes 
níveis tróficos da cadeia alimentar. 
 

























Figura 24: Concentrações dos HPAs totais de todos os pontos em conjunto para os diferentes 
níveis tróficos da cadeia alimentar. 
 
De acordo com os dados modelados, percebeu-se que o local com maior concentração 
de HPAs, no caso a simulação P1+P2+P3, foi a que apr sentou maior potencial de 




pontos com menores concentrações de HPAs (P5 e P6) o potencial de acumulação reduziu-se 
de forma acentuada. A concentração no topo da cadeia limentar (pescada amarela) reduziu 
de 330 µg.g-1 para aproximadamente 50 µg.g-1 na simulação do gradiente de concentração dos 
HPAs. Com relação ao sedimento, a simulação P1+P2+P3 foi cerca de 2.000 vezes maior no 
peixe do topo da cadeia alimentar modelada quando comparada com a concentração de HPAs 
totais presente no sedimento. Para a simulação P5+P6 essa relação foi de cerca de 700 vezes 
maior a concentração de HPAs totais na pescada amarela com relação ao sedimento, Por fim, 
na simulação de todos os pontos integrados, a relação foi de cerca de 1.000 vezes maior a 
concentração de HPAs totais na pescada amarela quando comparada com a concentração no 
sedimento. Vale ressaltar que, para estas simulações, a concentração de HPAs totais presente 
na água foi, na média, cerca de 600 vezes menor do que a concentração de HPAs presente no 
sedimento. 
GOBAS (1993) estudou a bioacumulação da soma de PCBs no Lago Ontario (América 
do Norte) através do modelo Bio v1.1 e obteve um nível de acumulação cerca de dez vezes 
maior no salmão (último peixe representante da cadeia alimentar), quando comparado com as 
concentrações do sedimento. Vale ressaltar que nestestudo, mesmo com o log kOW do PCB 
na ordem de 6,6, as concentrações presentes na água eram bastante baixas (cem mil vezes 
menor na água do que a concentração no sedimento), dificultando o processo de acumulação 
nos níveis iniciais da cadeia alimentar. ARNOT E GOBAS (2004) encontraram concentrações 
dos PCBs 146, 151 e 156, de dez a quinze vezes maiores n  peixe Walleye (Stizostedion 
vitreum) do ápice da cadeia, quando comparadas com as concentrações presentes no 
sedimento do Lago Erie (América do Norte). Neste estudo, as concentrações dos PCBs 
presentes na água eram cerca de cem mil vezes menor do que no sedimento. Com relação as 
análises de presença de PCBs 146, 151 e 156 nos organismos do Lago Erie, as concentrações 
destas bifenilas foram relativamente inferiores as concentrações de predição do modelo, 
principalmente no componente do ápice da cadeia alimentar (peixe Walleye). Segundo 
ARNOT E GOBAS (2004), isto pode ter ocorrido devido a dificuldade de representação da 
cadeia alimentar de um ambiente nestes modelos e também os processos de biotransformação 
nos organismos superiores (peixes), não considerados no Aquaweb v1.1. As concentrações 
destes PCBs encontradas para o peixe Walleye coletad s o longo do Lago Erie foram de 
cinco a oito vezes maior que as concentrações presentes no sedimento desta região. Para este 
estudo, o modelo matemático Aquaweb v1.1 apresentou maior precisão entre dados 




GOBAS (2005) aplicou o modelo Aquaweb v1.1 para diferentes PCBs no estuário da Baía de 
São Francisco (EUA), encontrando concentrações finais de acumulação no peixe 
representante do ápice da cadeia alimentar modelada na faixa de quatro à dez vezes maior que 
as concentrações de PCBs presentes no sedimento dos l cais de amostragem. Neste estudo, 
além das baixas concentrações de PCBs presentes na água (cerca de cem mil vezes menor que 
a concentração no sedimento), há de se considerar a complexidade do ambiente, no caso o 
estuário. Este ecossistema pode ocasionar uma maior dispersão do poluente ao longo dos 
organismos presentes na região e, também, uma redução na concentração nos níveis 
superiores devido a diversidade de hábitos alimentar s dos organismos e a complexidade da 
cadeia alimentar. Com relação as observações através da análise da presença de PCBs nos 
organismos, houve, como no estudo anterior, uma concentração um pouco reduzida 
(concentrações nos organismos de três a seis vezes maior no peixe do ápice da cadeia 
alimentar quando comparado com as concentrações no sedimento da região) das bifenilas 
policloradas nestes animais em relação aos dados modelad s, possivelmente devido a 
complexidade deste ambiente, bem como a maior diversidade de espécies e os processos de 
biotransformação. 
Na previsão de bioacumulação de HPAs ao longo da caeia trófica realizada para a 
região do CEP, vale ressaltar que as concentrações encontradas nos organismos referem-se a 
uma cadeia alimentar restrita, sendo que na realidade estes compostos tendem a se espalhar 
mais ao longo dos organismos e também os organismos superiores (peixes) tendem a 
biotransformar os produtos de HPAs, propiciando umadesintoxicação destes animais. Apesar 
disso, como já comprovado pelos estudos realizados por GOBAS (1993) e ARNOT E 
GOBAS (2004), a predição realizada pelo modelo mateá ico de bioacumulação possibilitou 
evidenciar a presença de acumulação de compostos persi tentes nos organismos, sendo que 
este processo foi confirmado através de análises dos POPs nos organismos da região dos 
estudos. Desta forma, o resultado da modelagem matemática através do modelo Aquaweb 
v1.1 obtido para o CEP nos dá indícios de uma possível bioacumulação de HPAs nos 
organismos presentes nesta região, mesmo que provavelmente com concentrações inferiores 
as predições obtidas pelo modelo, já que o ambiente estuarino, como já dito anteriormente, 








 Os resultados obtidos para o bioteste com embriões de Danio rerio estão dispostos na 
Tabela 14. 
 
Tabela 14: Resultado do bioensaio para três pontos do CEP para 96 horas de análise. Obs: 
n=60 embriões. 
96 horas Controle DMSO P2 P3 P6 
Bat. Cardíacos (bat/min) 
89 90 85 85 86 
Circulação sanguínea visível 
58 59 57 59 58 
Presença de pigmentação 
58 59 57 59 58 
Cauda e Olhos (deformados) 
58 59 57 59 58 
Eclosão 
58 59 57 59 58 
Mortalidade 
2 1 3 1 2 
 
Através dos dados obtidos com o bioteste, foi realizada uma análise estatística 
(ANOVA seguida de teste de Tukey) para avaliação de possíveis diferenças significativas 
entre o controle e os extratos de HPAs para mortalidade (Figura 25) e batimentos cardíacos no 
período de 96 horas (Figura 26).  
 














Figura 25: Gráfico da ANOVA seguido do teste de Tukey para a mortalidade após 96 horas 






























Figura 26: Gráfico da ANOVA seguido do teste de Tukey para os batimentos cardíacos após 
96 horas de exposição. * p<0,05. 
 
De acordo com os resultados obtidos, percebeu-se que não houve diferenças 
significativas para a mortalidade durante o teste, caracterizando resultado negativo para 
toxicidade deste parâmetro. Os outros parâmetros variaram de forma pouco significativa ao 
longo do teste. Isto caracterizou-se como um baixo potencial tóxico do extrato de HPAs do 
sedimento para os embriões de Danio rerio. Possivelmente, um ponto importante a se 
considerar com relação a toxicidade do sedimento analis do é que a contaminação mais 
significativa (principalmente no P2 através do BghiP) ocorreu com HPAs de maior cadeia 
orgânica, os quais apresentam menor potencial tóxico que hidrocarbonetos de 2, 3 e 4 anéis 
aromáticos (NASCIMENTO et al., 2007). 
Os batimentos cardíacos dos embriões, após 96 horasde exposição, apresentaram-se 
estatisticamente diferentes para os extratos de HPAs do sedimento dos três pontos de análise, 
quando comparados com a amostra controle. Mesmo assim, considerando que a alteração 
cardíaca é dada como relevante para batimentos cardía os inferiores a 60 bat/min, no geral, 
não houve toxicidade para este parâmetro. Na Figura 27 estão dispostas as imagens dos 





       
Figura 27: A: Embrião de Danio rerio para a exposição controle com 48 horas; B: Alevino de 
Danio rerio para a exposição controle com 72 horas; C: Embrião de Danio rerio para a 
exposição do extrato do ponto P2 com 48 horas; D: Alevino de Danio rerio para a exposição 
do extrato do ponto P2 para 72 horas. 
 
Segundo COULLAIRD (2002), POLLINO E HOLDWAY (2002) e VINES et al. 
(2000), a exposição de embriões de teleósteos a mistura de HPAs pode apresentar efeitos no 
desenvolvimento e batimentos cardíacos. Além disso, e tes estudos também observaram 
formação de edemas e defeitos no esqueleto, tais como lordoses e escolioses. HEINTZ et al. 
(2000) observou efeitos sub-letais na exposição de embriões de salmão rosa a HPAs. 
INCARDONA et al. (2004) evidenciou redução cardíaca de embriões de Danio rerio e efeitos 
teratogênicos para exposições a diferentes HPAs com concentrações na ordem de µg.L-1 e 
mg.L-1. CARLS et al. (2008) verificou a formação de edemas e alterações cardíacas 
significativas para a exposição a extrato de HPAs com oncentrações médias de 500 µg.L-1. 
 No estudo em questão, a toxicidade do sedimento do CEP foi nula possivelmente 
devido a baixa presença de hidrocarbonetos de petróleo e, consequentemente, a baixa 
concentrações de HPAs nos extratos obtidos a partir do sedimento do CEP. Enquanto os 
estudo citados anteriormente apresentaram toxicidade nos embriões para concentrações na 
ordem de µg.L-1 de HPAs, o extrato de HPAs do sedimento utilizado para os testes 
ecotoxicológicos deste estudo apresentaram concentrações na faixa de ng.L-1, ocasionando a 




apresentar presença de HPAs, segundo o NOTAR et al. (2001) as concentrações encontradas 
não foram características de um ambiente poluído, sendo evidenciada através da baixa 




 No estudo realizado foi identificado a presença de HPAs ao longo do CEP. Apesar 
disso, segundo o CONAMA 344/2004, os níveis não foram alarmantes de um modo geral para 
o sedimento, permanecendo abaixo dos padrões exigidos para HPAs totais para sedimentos de 
águas salobras e salinas, e, segundo NOTAR et al. (2001), os níveis de HPAs totais 
permaneceram abaixo das concentrações limites para um mbiente considerado contaminado 
por hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. Assim endo, pode-se dizer que o ambiente do 
CEP não apresentou contaminação significativa por HPAs no sedimento.  
Através da modelagem, percebeu-se a acumulação dos compostos ao longo da cadeia 
alimentar, caracterizando um possível processo de bioacumulação por HPAs neste ambiente. 
Apesar disso, os testes iniciais com embriões de peixe-z bra não apresentaram toxicidade 
significativa para o extrato de HPAs do sedimento.  
 Neste contexto, percebe-se a necessidade de estudos mais profundos com relação a 
avaliação de toxicidade, já que o estudo visou apenas a toxicidade do sedimento, sem 
considerar a toxicidade em cada nível trófico. Por isso, uma avaliação toxicológica das 
concentrações encontradas pelo modelo em cada nível trófico torna mais real o potencial 
tóxico dos HPAs presentes na região para os diferentes estados tróficos. Além disso, torna-se 
importante o estudo das espécies modeladas para avali ção da contaminação delas afim de se 
evidenciar a eficácia do modelo. 
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ANEXO I – CONCENTRAÇÕES DE HPAS NA ÁGUA 
 
Tabela 15: Concentrações de HPAs na água para os diferentes pontos para as amostragens de 




P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Naf - - - - - - 
Aci 1,44 - - - - - 
Ace - 131,48 - - - - 
Fl 203,01 - - - - 129,27 
Fen 35,29 87,92 - 50,30 37,05 - 
Ant - - - - - - 
Flr - - - - - - 
Pir 82,33 198,67 - - - - 
BaA 61,64 - 241,42 241,42 126,90 48,44 
Cri - 88,59 101,03 101,03 271,35 - 
BbF 267,94 105,16 350,18 - - 43,23 
BkF - - - - - - 
BaP - - - - - - 
DahA 72,05 398,72 - - - - 
BghiP - - - - - - 




P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Naf - - - - - - 
Aci - - - - - - 
Ace - 197,68 101,62 - 1583,45 - 
Fl - - - - 147,23 - 
Fen - 29,09 25,60 25,10 32,66 - 
Ant - - - - - - 
Flr - - - - - - 
Pir - - - - 53,01 - 
BaA 73,05 - - 198,82 61,16 52,87 
Cri 181,99 89,79 63,00 439,06 - - 
BbF - 19,96 16,95 38,64 37,22 65,14 
BkF - - 226,37 - - - 
BaP - - - - - - 
DahA - 199,21 180,90 - - - 
BghiP - 65,63 34,84 - - - 








ANEXO II – PARÂMETROS FISICO-QUÍMICOS DA ÁGUA 
 
Tabela 16: Resultados dos parâmetros fisico-químicos da água para as diferentes amostragens 
nos seis pontos de coleta. 





julho/2008 P1 7,05 8,54 23 21 78,5 10,1 
julho/2008 P2 7,00 8,53 22 21 56,5 16,0 
julho/2008 P3 6,80 7,55 23 23 92 23,0 
julho/2008 P4 5,40 7,92 23 21 390 10,5 
julho/2008 P5 7,60 8,33 19 24 77,5 12,8 
julho/2008 P6 7,40 8,04 19 23 115 14,8 
outubro/2008 P1 7,35 8,35 24 24 42,5 36,2 
outubro/2008 P2 6,95 8,22 24 24 54 19,2 
outubro/2008 P3 7,15 8,28 24 23 90,5 17,0 
outubro/2008 P4 3,57 7,49 28 26 45,5 20,4 
outubro/2008 P5 7,35 8,23 30 29 36 43,7 
outubro/2008 P6 6,45 7,80 30 30 148 29,8 
março/2009 P1 5,29 7,80 28 29 123 12,5 
março/2009 P2 4,48 7,80 29 33 117 3,6 
março/2009 P3 5,20 7,90 29 34 60 6,5 
março/2009 P4 3,31 6,90 28 27 81,5 5,0 
março/2009 P5 4,00 7,50 30 29 288,5 5,8 
março2009 P6 4,59 7,30 30 29 54 5,7 
maio/2009 P1 6,29 7,84 23 21 60 8,1 
maio/2009 P2 5,78 7,86 23 21 82,5 4,8 
maio/2009 P3 6,03 7,61 23 22 82,5 6,2 
maio/2009 P4 5,58 7,15 25 25 108 7,1 
maio/2009 P5 6,74 7,68 23 23 32 7,2 













ANEXO III – CONSTANTES DE PARTIÇÃO OCTANOL-ÁGUA DOS  HPAS 
 
Tabela 17: Constantes de partição octanol-água para diferentes HPAs e a média do log kow 
para a modelagem matemática. 
- CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Referências 
- Log de kow – Naf 3,37 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – Aci 4,07 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – Ace 3,92 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – Fl 4,18 SCHWARZENBACH(2003) 
- Log de kow – Fen 4,57 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – Ant 4,54 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – Flr 5,12 SCHWARZENBACH(2003) 
- Log de kow – Pir 5,18 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – BaA 5,91 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – Cri 5,79 SCHWARZENBACH(2003) 
- Log de kow – BbF 6,12 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – BkF 6,50 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – BaP 6,04 SCHWARZENBACH(2003) 
- Log de kow – DahA 6,84 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – BghiP 6,50 PEDROSO et al. (2002) 
- Log de kow – IncdP 6,58 PEDROSO et al. (2002) 














ANEXO IV – MODELO MATEMÁTICO EM EXCEL 
 
- PARÂMETROS AMBIENTAIS 
 
Tabela 18: Parâmetros fisico-químicos de entrada do modelo matemático. 
Parâmetro Entrada Unidade 
T média da água 30 °C 
COD água 0,0000057 kg/L 
COP água 0,0000049 kg/L 
Conc. SST 0,000171 kg/L 
% COT sedimento 0,029 % 
Sat Oxigênio média da água 0,9 % 
OD 4,29 mg/L 
OD cálculado 4,29 mg/L 
Densidade do sedimento e SST 1,5 kg/L 
Densidade do COT do sedimento 0,9 kg/L 
 
- PARÂMETROS BIOLÓGICOS 
 
Tabela 19: Parâmetros de entrada dos organismos da cadeia trófica.  
Parâmetro Valor Unidade 
Espécie Fitoplâncton   
Nome científico S. Costatum   
Quantidade lipídica 0,02 % 
Qtdade de COT não lipídico 0,05 % 
Quantidade de água 0,93 % 
Soma 1 % 





- Continuação da Tabela 19 (parâmetros biológicos). 
Parâmetro Valor Unidade     
Espécie Zooplâncton 0 Composição da dieta Fração da dieta 
Nome científico A. Lilljeborgi   Fitoplâncton 1 
Peso líquido do organismo 0,000000057 kg     
Quantidade lipídica 0,03 %     
Qtdade de COT nõa lipídico 0,2 %     
Quantidade de água 0,77 %     
Soma 1 %     
Fração de ventilação (poros no sed) 0 Adimen     
Taxa de ingestão de alimento 9,26075E-08 kg/d     
Taxa de eliminação fecal 4,46831E-08 kg/d     
Taxa constante de crescimento 0,070550281 d-1     
Taxa de ventilação pelas guelrras 0,006382479 L/d     
Parâmetros de digestão         
Alfa 0,75 %     
Beta 0,75 %     
Chi 0,5 %     
Lgut 0,010362694 %     
NLOMgut 0,025906736 %     
Wcgut 0,96373057 %     
GF/GD 0,4825 %     







- Continuação da Tabela 19 (parâmetros biológicos). 
Parâmetro Valor Unidade     
Espécie Bento 1 Composição da dieta Fração da dieta 
Nome científico N. Oligohalina   fitoplâncton 0,6 
Peso líquido do organismo 0,00011 kg Detritos/sedimento 0,3 
Quantidade lipídica 0,05 % zooplâncton 0,1 
Qtdade de COT não lipídico 0,2 %     
Quantidade de água 0,75 %     
Soma 1 %     
Fração de ventilação (poros no sed) 0,05 Adimen     
Taxa de ingestão de alimento 0,000149132 kg/d     
Taxa de eliminação fecal 7,18185E-05 kg/d     
Taxa constante de crescimento 0,015538002 d-1     
Taxa de ventilação pelas guelrras 0,872119483 L/d     
Parâmetros de digestão         
Alfa 0,75 %     
Beta 0,75 %     
Chi 0,5 %     
Lgut 0,007786949 %     
NLOMgut 0,030472927 %     
Wcgut 0,961740124 %     
GF/GD 0,481575 %     








- Continuação da Tabela 19 (parâmetros biológicos). 
Parâmetro Valor Unidade     
Espécie Peixe 1 0 Composição da dieta Fração da dieta 
Nome científico A. Brasiliensis   fitoplâncton 0,2 
Peso líquido do organismo 0,001 kg detritos/sedimento 0,1 
Quantidade lipídica 0,04 % zooplâncton 0,4 
Qtdade de COT nõa lipídico 0,2 % bento 0,3 
Quantidade de água 0,76 %     
Soma 1 %     
Fração de ventilação (poros no sed) 0 Adimen     
Taxa de ingestão de alimento 0,000375105 kg/d     
Taxa de eliminação fecal 0,000170307 kg/d     
Taxa constante de crescimento 0,00999249 d-1     
Taxa de ventilação pelas guelrras 3,661598685 L/d     
Parâmetros de digestão         
Alfa 0,75 %     
Beta 0,75 %     
Chi 0,5 %     
Lgut 0,017069545 %     
NLOMgut 0,084191399 %     
Wcgut 0,898739056 %     
GF/GD 0,454025 %     








- Continuação da Tabela 19 (parâmetros biológicos). 
Parâmetro Valor Unidade     
Espécie Peixe 2 0 Composição da dieta Fração da dieta 
Nome científico C. spixii   fitoplâncton 0 
Peso líquido do organismo 0,07 kg detritos/sedimento 0,2 
Quantidade lipídica 0,04 % zooplâncton 0,3 
Qtdade de COT nõa lipídico 0,2 % bento 0,25 
Quantidade de água 0,76 % peixe 1 0,25 
Soma 1 %     
Fração de ventilação (poros no sed) 0 Adimen     
Taxa de ingestão de alimento 0,013883088 kg/d     
Taxa de eliminação fecal 0,006256761 kg/d     
Taxa constante de crescimento 0,004272225 d-1     
Taxa de ventilação pelas guelrras 57,94079763 L/d     
Parâmetros de digestão         
Alfa 0,75 %     
Beta 0,75 %     
Chi 0,5 %     
Lgut 0,017473789 %     
NLOMgut 0,091973151 %     
Wcgut 0,890553059 %     
GF/GD 0,450675 %     








- Continuação da Tabela 19 (parâmetros biológicos). 
Parâmetro Valor Unidade     
Espécie Peixe 3 0 Composição da dieta Fração da dieta 
Nome científico C. acoupa   fitoplâncton 0 
Peso líquido do organismo 0,3 kg detritos/sedimento 0 
Quantidade lipídica 0,06 % zooplâncton 0 
Qtdade de COT nõa lipídico 0,2 % bento 0,1 
Quantidade de água 0,74 % peixe 1 0,4 
Soma 1 % peixe 2 0,5 
Fração de ventilação (poros no sed) 0 Adimen     
Taxa de ingestão de alimento 0,047830598 kg/d     
Taxa de eliminação fecal 0,021033506 kg/d     
Taxa constante de crescimento 0,003193372 d-1     
Taxa de ventilação pelas guelrras 149,2105596 L/d     
Parâmetros de digestão         
Alfa 0,75 %     
Beta 0,75 %     
Chi 0,5 %     
Lgut 0,023308698 %     
NLOMgut 0,113700966 %     
Wcgut 0,862990335 %     
GF/GD 0,43975 %     








- PARÂMETROS QUÍMICOS 
 
Tabela 20: Parâmetros de entrada dos HPAs e bioavalação. 
Pontos Log kow Concentração Concentração Bioavaliação Livre dissolvida Poros de água Água total   
Nome   Água Sedimento Fração de soluto Conc. Água Concentração Concentração koc 
  adimen ng/L ng/g CWD/CWT ng/g ng/g ng/g   
P1+P2+P3 6,3 383,9 120,3 0,687323105 0,26386334 0,005346162 0,3839 69834,18 
P5+P6 6,3 51,2 72,7 0,687323105 0,035190943 0,003230806 0,0512 69834,18 
Todos os pontos 6,3 266,1 85,5 0,687323105 0,182896678 0,003799641 0,2661 69834,18 
 
- BIOACUMULAÇÃO NOS ORGANISMOS 
 
Tabela 21: Cálculo das taxas de entrada e saída dos HPA  nos organismos e a acumulação química. 




k1 - Taxa de 
consumo 
(L/kg.d) 




P1+P2+P3 74823,3 15934,6 0,21 14351,8 
P5+P6 74823,3 15934,6 0,21 1914,1 
Todos os pontos 74823,3 15934,6 0,21 9948,0 
Pontos Zooplâncton Zooplâncton Zooplâncton Zooplâncton Zooplâncton Zooplâncton Zooplâncton Zooplâncton 
Nome 
k1 - Taxa de 
consumo pelas 
guelrras (L/kg.d) 
kd - Taxa de 
consumo pela 
dieta (kg/kg.d) 
k2 - Taxa de 
eliminação pelas 
guelrras (d-1) 
kE - Taxa de 
eliminação fecal        
(d-1) 
Z - Organismo                              
(mol/Pa.m3) 





P1+P2+P3 59242,7 0,63 0,8 0,09 3691,3 1124,3 0,30 25500,0 
P5+P6 59242,7 0,63 0,8 0,09 3691,3 1124,3 0,30 2160,6 





- Continuação da Tabela 21 (Biocumulação nos organismos) 
Pontos Bento Bento Bento Bento Bento Bento Bento Bento 
Nome 
k1 - Taxa de 
consumo pelas 
guelrras (L/kg.d) 
kd - Taxa de 
consumo pela 
dieta (kg/kg.d) 
k2 - Taxa de 
eliminação pelas 
guelrras (d-1) 
kE - Taxa de 
eliminação fecal        
(d-1) 
Z - 
Organismo                              
(mol/Pa.m3) 





P1+P2+P3 4194,7 0,52 0,04 0,04 5686,5 883,3 0,16 75392,3 
P5+P6 4194,7 0,52 0,04 0,04 5686,5 883,3 0,16 9450,1 
Todos os pontos 4194,7 0,52 0,04 0,04 5686,5 883,3 0,16 48584,4 
Pontos Peixe 1 Peixe 1 Peixe 1 Peixe 1 Peixe 1 Peixe 1 Peixe 1 Peixe 1 
Nome 
k1 - Taxa de 
consumo pelas 
guelrras (L/kg.d) 
kd - Taxa de 
consumo pela 
dieta (kg/kg.d) 
k2 - Taxa de 
eliminação pelas 
guelrras (d-1) 
kE - Taxa de 
eliminação fecal        
(d-1) 
Z - 
Organismo                              
(mol/Pa.m3) 





P1+P2+P3 1937,3 0,14 0,02 0,03 4130,2 1996,9 0,48 86969,1 
P5+P6 1937,3 0,14 0,02 0,03 4130,2 1996,9 0,48 10109,8 
Todos os pontos 1937,3 0,14 0,02 0,03 4130,2 1996,9 0,48 52126,1 
Pontos Peixe 2 Peixe 2 Peixe 2 Peixe 2 Peixe 2 Peixe 2 Peixe 2 Peixe 2 
Nome 
k1 - Taxa de 
consumo pelas 
guelrras (L/kg.d) 
kd - Taxa de 
consumo pela 
dieta (kg/kg.d) 
k2 - Taxa de 
eliminação pelas 
guelrras (d-1) 
kE - Taxa de 
eliminação fecal        
(d-1) 
Z - 
Organismo                              
(mol/Pa.m3) 





P1+P2+P3 437,9 0,08 0,005 0,02 4688,9 2064,4 0,44 157733,8 
P5+P6 437,9 0,08 0,005 0,02 4688,9 2064,4 0,44 18234,8 








- Continuação da Tabela 19 (Bioacumulação nos organismos) 
Pontos Peixe 3 Peixe 3 Peixe 3 Peixe 3 Peixe 3 Peixe 3 Peixe 3 Peixe 3 
Nome 
k1 - Taxa de 
consumo pelas 
guelrras (L/kg.d) 
kd - Taxa de 
consumo pela 
dieta (kg/kg.d) 
k2 - Taxa de 
eliminação pelas 
guelrras (d-1) 
kE - Taxa de 
eliminação fecal        
(d-1) 
Z - Organismo                              
(mol/Pa.m3) 





P1+P2+P3 263,1 0,06 0,002 0,011 6684,2 2722,4 0,41 435599,9 
P5+P6 263,1 0,06 0,002 0,011 6684,2 2722,4 0,41 50770,0 
Todos os pontos 263,1 0,06 0,002 0,011 6684,2 2722,4 0,41 261415,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
